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1 ANTECEDENTES. 
Recarga Artificial (RA) es “el conjunto de técnicas cuyo objetivo principal es permitir una mejor 
explotación de los acuíferos por aumento de sus recursos y creación de reservas, mediante 
una intervención directa o indirecta en el ciclo natural del agua.”(Freeze and Cherry, 1979).  
 
Debido a nuestras características climatológicas, los recursos naturales de la red hidrográfica 
peninsular susceptibles de atender una demanda de caudal uniforme con suficiente garantía 
de suministro, apenas llegarían al 8% de los recursos naturales de España. Y serian por tanto 
insuficientes para poder satisfacer una quinta parte de las demandas totales actuales. En la 
actualidad, gracias a las 1.200 grandes presas y las varias decenas de millares de estructuras 
menores y balsas se regulan la mitad de los recursos naturales totales y se pueden satisfacer 
razonablemente las demandas, aún las variables, en la mayoría de los casos. (López Vera, 
2012) 
 
¿Cuál es la situación de la otra mitad del ciclo continental del agua, las aguas subterráneas? 
Es cierto que los acuíferos tienen una gran capacidad de regulación de forma natural, pero su 
explotación sin una planificación adecuada es causa de su agotamiento y deterioro de la 
calidad del agua. La solución, al igual que con las aguas fluviales, pasa por la planificación y 
su regulación, mediante la recarga artificial o más adecuadamente, para homogeneizar con la 
nomenclatura técnica internacional “Gestión de Recarga de Acuíferos” (GRA) o si se prefiere 
las siglas en ingles (MAR) (Management of Aquifer Recharge). (López Vera, 2012) 
 
Antecedentes de la técnica es utilizada en España desde antiguo, al menos eran comunes en 
la cultura hispano-musulmana, como lo demuestran los “careos” de las Alpujarras o el sistema 
de “diques y boqueras” levantinos. Y con tecnología moderna se acumula experiencia en el 
delta del río Llobregat desde finales de los años 50 del siglo pasado. (López Vera, 2012) 
 
Con estas experiencias en el Llobregat, como es la lucha contra la intrusión marina (entrada 
de agua de mar salada en el acuífero costero por bombeos) se mejora la definición de la 
recarga artificial, indicando que: “Consiste en la Introducción de agua en el acuífero, de 
manera no natural para, entre otras cosas, incrementar la disponibilidad y/o mejorar la calidad 
de las aguas subterráneas”. (Custodio y Llamas, 1983).  
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El acuífero terciario detrítico de Madrid (ATDM) constituye una reserva imprescindible de los 
recursos hídricos de la Comunidad de Madrid clave para el desarrollo de la recarga. La 
importancia histórica de este acuífero es tal que Madrid le debe su nombre.  
 
De hecho, los habitantes de Madrid, se surtían de modo casi exclusivo con aguas 
subterráneas captadas mediante pozos y galerías, y estas eran tan abundantes que el primer 
escudo de Madrid incluía unas ondas con la leyenda. “Fui sobre agua edificada, mis muros de 
fuego son, esta es mi insignia y mi blasón”. El primer nombre de la villa fue Matrice, que hacía 
referencia a un arroyo matriz, el arroyo de las fuentes de San Pedro que nacía en un 
manantial que transcurría a lo largo de lo que hoy es la calle de Segovia. Tras la invasión 
musulmana, se amplió el suministro de agua mediante galerías denominadas mayrát (cursos 
de agua subterránea), que es una arabización del nombre latino matrice. De ese nombre 
árabe procedería Mayrit, y de este el castellano de Madrid. (Aguado Alonso, J., 2007) 
 
Los escasos recursos de agua superficial en el siglo XIX y la creciente demanda de agua, 
tanto para uso domestico como industrial, del área metropolitana de Madrid hicieron nacer al 
Canal de Isabel II (CYII) a mediados de siglo, que empezó trayendo aguas superficiales del 
río Lozoya a la capital con un proyecto aprobado en 1848 y en funcionamiento desde 1858. 
Desde entonces el CYII no ha dejado de crecer.  
 
Las aguas subterráneas quedaron entonces relegadas al olvido, hasta que en un momento 
dado, el interés por las aguas subterráneas despertó de nuevo y creció por la necesidad, 
sobre todo tras la intensa sequía que sufrió este país desde finales de la década de los 80 
hasta la mitad de los 90. Este hecho, provocó que numerosas empresas, junto con el estado y 
algunos particulares hicieran nuevos sondeos para la captación de aguas subterráneas a 
veces de forma poco programada. En muchas ocasiones los sondeos se hicieron sin dar 
importancia a aspectos como la proximidad de los mismos, su profundidad, su protección 
superficial o la ubicación de sus zonas filtrantes. 
 
Sin embargo, las aguas subterráneas en Madrid son un preciado recurso que puede sufrir una 
sobrexplotación, como ya ha pasado en otros lugares, y que debe conservarse en buen 
estado para no tener problemas futuros, haciendo necesarias algunas medidas de control y 
gestión que aseguren la cantidad y calidad de las aguas de esta reserva. 
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Una de estas medidas de protección y conservación del acuífero es el mecanismo de la 
recarga artificial de acuíferos, como ya hemos comentado, que es una metodología disponible 
hoy en día y bastante utilizada en la gestión de los acuíferos a nivel internacional, que se trata 
en todo tipo de  reuniones, foros, congresos, seminarios, etc.  
 
Así una definición más actual realizada por la Asociación Internacional de Hidrogeólogos, 
(2010): Se define la “Recarga Artificial de Acuíferos” como: "Un conjunto de técnicas que 
permiten aumentar la disponibilidad de agua subterránea, con la calidad apropiada a los usos 
a los que se destina, mediante una intervención consciente, directa o indirecta, en el ciclo 
natural del agua". 
 
La recarga artificial es por tanto un método de gestión hídrica, que permite introducir agua de 
otra procedencia en los acuíferos mediante diversas técnicas y dispositivos. Una vez 
almacenada en estos, puede ser extraída para distintos usos (abastecimiento, riego, etc.) 
frenar la intrusión marina, contaminación y otros usos. 
 
El agua puede proceder de ríos, depuradoras, escorrentía urbana, desaladoras o humedales 
entre otros orígenes, y es introducida al acuífero mediante diversos dispositivos: zanjas, 
balsas, canales, pozos, sondeos de inyección, etc., generalmente en invierno o periodos 
húmedos. Esta agua es almacenada en el acuífero en cantidad superior a lo normal, y sigue 
su circuito natural subterráneo, depurándose durante un periodo de tiempo variable. Más 
tarde es extraída y empleada para diferentes usos como abastecimiento y regadío, 
generalmente con una calidad adecuada.  
 
Según Asano 1985, una de las formas de recuperación de los mantos acuíferos es mediante 
la recarga artificial; ésta se define como; “El aumento del movimiento natural del agua 
superficial hacia las formaciones subterráneas saturadas por algún método constructivo, y que 
se alcanza por la disposición de agua en la cuenca o por el cambio de las condiciones 
naturales”. 
 
No obstante la regulación de acuíferos en nuestro país no pasa de ser anecdótica, según 
datos de la publicación “La gestión de la recarga artificial de acuíferos en el marco del 
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desarrollo sostenible”. Proyecto: DINA-MAR. TRAGSA. (2011), los equipamientos por 
comunidades autónomas es el siguiente: (López Vera, 2012) 
 
 Tabla 1: Equipamientos operativos y experimentales de recarga artificial por comunidades 













Las cifras hablan por sí solas e indican el grado de subdesarrollo hidrológico en los que se 
refiere a los recursos subterráneos de nuestro país, cuando en países más desarrollados, la 
MAR no solo se utiliza para regular recursos, sino también como procedimiento blando (sin 
añadir sustancias extrañas) en la potabilización del agua. La tecnología utilizada en la MAR, 
es una tecnología madura, estando disponibles más de veinte sistemas o dispositivos de 
recarga adaptados a las más complejas configuraciones geológicas, desde acuíferos libres 
superficiales a acuíferos multicapas profundos. (López Vera, 2012)  
 
La técnica MAR es considerada una alternativa de gestión hídrica de primer orden en varios 
lugares del mundo, mientras que en nuestro país se considera una técnica “especial” que 
COMUNIDAD Nº de sistemas operativos 
Sistemas 
experimentales 
Andalucía 4 9 
Aragón 2 0 
Islas Canarias 2 3 
Cataluña 6 0 
Castilla y León 3 1 
Castilla-La Mancha 1 0 
Islas Baleares 2 2 
La Rioja 0 1 
Madrid 0 3 
Murcia 1 1 
C. Valenciana 8 1 
TOTAL 28 20 
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suscita un cierto escepticismo a pesar de su gran potencial. A modo de ejemplo cabe destacar 
que internacionalmente se han inventariado más de cuarenta dispositivos y experiencias 
distribuidos en 18 países europeos. Por citar algunos ejemplos destacables, las ciudades de 
Düsseldorf y Budapest dependen en un 100% de aguas de MAR, Berlín en un 75%, etc. Entre 
las ventajas de la técnica cabe destacar (Martín-Alonso, 2003): 
 Incrementar las reservas de agua de los acuíferos, mediante el Almacenamiento de 
agua en los acuíferos, especialmente en zonas de escasa disponibilidad de terreno en 
superficie o sin posibilidad de otras formas de embalsamiento.              
 Mejorar y homogeneizar la calidad del agua, con la eliminación de patógenos, 
sustancias químicas, etc. del agua durante el proceso de infiltración a través del suelo 
y su posterior residencia en el acuífero, suavizando diferencias cualitativas y 
reduciendo riesgos medioambientales, incluidos aquellos relacionados con la salud. 
También va a limitar el uso de compuestos químicos durante el tratamiento 
convencional del agua al mejorar la calidad.  
 Utilización del acuífero como embalse regulador, almacén y red de distribución dentro 
de un sistema integrado, permitiendo suavizar fluctuaciones en la demanda y reducir el 
descenso del nivel del agua por sobre-bombeo.  
 Reducir las pérdidas por evaporación respecto al agua embalsada y compensar la 
pérdida de recarga natural en un acuífero por actividades antrópicas.  
 Introducir sistemas de gestión hídrica paliativa mediante la recarga artificial en 
cabeceras de cuenca y zonas forestales.  
 Integración de actividades lesivas para un desarrollo sostenible, como el tendido de 
barreras hidráulicas para la intrusión marina, la prevención de problemas geotécnicos, 
la reutilización de aguas residuales urbanas, la regeneración hídrica de humedales, 
etc.  
 Reducir costes de bombeo, frenar la intrusión marina y otros efectos consecuentes del 
ascenso del nivel de agua en el acuífero  
 Mitigar problemas de explotación insostenible de acuíferos, así como la mejora 
económica de zonas deprimidas.  
 Intervención para el control de las crecidas mediante el aprovechamiento del agua de 
escorrentía, aminorando la desertización, cambio climático, erosión de suelos, etc.  
 Paliar los fenómenos de subsidencia por sobreexplotación de acuíferos. 
Entre los inconvenientes cabe destacar (Pérez Patricio (2000a y b). 
 Visión principalmente hidráulica de la política relativa a la gestión hídrica en España, 
dejando relegados a un segundo plano como una “técnica especial” o “alternativa” las 
técnicas de reutilización, de gestión de la demanda y por supuesto las AR, o recargas 
artificial, designadas como “Técnicas especiales” en el programa de Actualización del 
Inventario hidrogeológico (PAIH) del MIMAN, capitulo 5. 
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 Escasez y falta de continuidad en las experiencias hasta la fecha, que van cobrando 
importancia creciente, debido a una falta de inversión o recorte de la misma. Casi 
siempre las operaciones realizadas han estado en el ámbito de la investigación.  
 Escasa dedicación en las publicaciones de gestión hídrica del país, como los Libros 
Blancos de las aguas (1994 y 2000), hasta la fecha.  
 
Así un método efectivo para combatir estos obstáculos, consiste en la difusión de 
experiencias e investigaciones de programas multidisciplinarios de carácter científico-técnico, 
de manera planificada y rigurosa (Pérez Patricio (2000b). Es precisamente en ese contexto 
donde se pretende aportar una contribución para que la recarga artificial adquiera la 
consideración que se merece en España. (Escalante, 2007). Y siguiendo con esta idea, para 
la realización de una buena gestión conjunta de las aguas subterráneas y superficiales es 
necesario realizar algunas de las siguientes actuaciones (Lerner et al 1990, Bouwer, 1999 y 
2002).  
 Reducir e incluso eliminar el descenso del nivel de agua neto anual producido por el 
sobrebombeo, que genera los consiguientes problemas de abandono de pozos que no 
penetran totalmente en el acuífero y/o reprofundización de los mismos con el coste 
adicional que ello conlleva.  
 Utilización del acuífero como embalse regulador y almacén. Esto posibilita, por un 
lado, disminuir las pérdidas de agua por evaporación, y por el otro, aprovechar épocas 
húmedas en donde el recurso es abundante para la infiltración y las épocas secas 
para su aprovechamiento más intenso. Esto además facilita a los usuarios la 
oportunidad de tener cierta independencia de las intermitencias del ciclo hidrológico, y 
una favorable repartición temporal de los recursos, aumentando el rendimiento y la 
regulación de los recursos del agua. 
 Utilización del acuífero como una red de distribución, lo que permite evitar la 
construcción o instalación de conducciones de agua innecesarias y costosas. 
 Compensación de la perdida de recarga natural en el acuífero causada por las 
actividades humanas, tales como encauzamientos, derivaciones de agua, construcción 
de obras civiles, grandes zonas pavimentadas, etc.….  
 Evitar que las aguas de inferior calidad existentes en el acuífero se desplacen hacia 
las captaciones de buena calidad, un ejemplo de esto es la técnica ASTR para la lucha 
contra la intrusión salina, mediante la creación de una barrera hidráulica.  
 
Las aguas subterráneas, por tanto, representan ventajas económicas, ambientales, de calidad 
y de garantía de suministro para abastecimientos públicos, ventajas reconocidas por la 
Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA). 
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2 OBJETIVOS Y METODOLOGÍA. 
Tras un recorrido por las experiencias realizadas, tanto a nivel nacional como internacional 
hasta el momento de la recarga artificial, haremos una retrospectiva de las pruebas de 
recarga previa y nos centraremos en analizar las experiencias de recarga artificial realizadas 
por el Canal de Isabel II en Madrid en tres emplazamientos definidos para la prueba en el 
acuífero detrítico terciario de Madrid entre 2010 y 2012. Los emplazamientos definidos para 
las estaciones de recarga son los de “Casilla de Valverde” y “FE-1R” al norte de la ciudad de 
Madrid y el de “La Cabaña” al oeste, en el término municipal de Pozuelo de Alarcón. Las dos 
primeras están alejadas de zonas de extracción externas al CYII, mientras que la tercera está 
junto a grandes urbanizaciones que realizan fuertes extracciones entre los meses estivales. 
 
Por ello se trata a continuación lo que sería la geología y la hidrogeología general de dicho 
acuífero, así como el movimiento del agua a través de los distintos medios y los flujos 
subterráneos que recorren dicho acuífero, y que se pueden explicar muy bien mediante la 
aplicación de las tesis de Hubbert (1940) y el modelo de Toth (1962) (López Vera, F., 1975).   
 
Conocido el acuífero, se pasa a modelizar con el modelo informático Modflow v 4.1 y 4.6 los 
distintos casos de las últimas experiencias del Canal de Isabel II en Madrid, haciendo una 
correcta calibración y validación de los datos, para luego pasar a plantear los escenarios de 
futuros de operaciones de recarga y de bombeo para conocer la respuesta del acuífero, 
viendo los siguientes puntos de interés: 
 
a) Como afecta dicha recarga a la piezometría local y regional, viendo la variación 
producida en los niveles de agua y las zonas con más influencia con los datos reales 
que van a servir para calibrar el modelo y ver la progresión 3D de la masa de agua 
inyectada. 
 
b)  Distribución de la masa de agua que se inyectan, viendo cuantitativamente las 
zonas por donde se inyecta, como se mueve el bulbo de presión producido por la 
recarga de agua y la eficiencia de la recarga. 
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c)  Como se desplaza la masa de agua inyectada, viendo las zonas más permeables y 
formas en las que el agua inyectada se deslaza en las tres direcciones espaciales 
por el acuífero, ya sea inducida por el flujo natural del mismo, como por los bombeos 
cercanos existentes en las cercanías. (Mediante un modelo de simulación de flujo o 
Modflow). 
 
d)  Simulación de la respuesta del acuífero frente a diversos escenarios 
hipotéticos en el que  se bombea el volumen recargado en dichos pozos, y después 
se hace una recarga con más volumen (10 hm3) y mas pozos de recarga (5), y su 
posterior bombeo desde un punto de vista meramente hidrogeológico y otras 
situaciones de interés. 
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3 INTRODUCCIÓN. 
Esta tecnología de recarga artificial pretende contribuir, siempre que técnica y 
económicamente sea factible, a una gestión más racional de la potencialidad hídrica que 
presenta una determinada cuenca hidrográfica o sistema de explotación. 
 
Los objetivos que persigue la recarga artificial se engloban en dos tipos; siendo muy frecuente 
el que ambos aparezcan juntos: Aumento y optimización del volumen de los recursos hídricos, 
y prevención o corrección del deterioro de la calidad del agua. En líneas generales resulta 
muy difícil establecer un orden prioritario entre los mismos, ya que la mayor o menor 
importancia de uno de ellos frente al otro, varía en función de diversos factores, tales como 
clima, presiones sociales, condicionantes económicos, etc., existentes en el lugar donde se 
realiza una experiencia concreta. Incluso se ha dado el caso, en ocasiones, de que en un 
mismo sitio han sido distintos a lo largo del tiempo. 
 
La Comunidad de Madrid y el CYII, llevan ya muchos años haciendo pruebas de recarga 
artificial, pero desde Octubre de 2007, está realizando pruebas a mayor escala de recarga 
artificial en un sentido que les permita poner en marcha este sistema de gestión integrada en 
el sistema de abastecimiento de la capital en tres estaciones de recarga y en caso de ser 
favorable, le permitirán el hacerlo en 20 más. 
 
El dispositivo utilizado es el de recarga profunda mediante pozos duales (inyección y bombeo) 
en el acuífero que debido a su baja conductividad hidráulica como se verá más adelante, pero 
con una alta transmisividad, hace que se puedan sacar o inyectar importantes caudales y 
volúmenes de agua de dicho acuífero. 
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4 ESTADO DEL ARTE. 
 
4.1 Estrategias para la gestión de recarga de acuíferos. 
 
El rápido crecimiento de la población mundial ha hecho que en muchas zonas de clima árido y 
semiárido la demanda de sus limitados recursos hídricos haya aumentado notablemente en 
las últimas décadas. Las condiciones climatológicas de esas regiones son muy propicias para 
la producción de varias cosechas anuales lo cual contribuye al aumento de población en ellas.  
 
La recarga artificial de acuíferos, por tanto, se ha configurado en los últimos años como una 
herramienta de gestión hídrica económica y de gran efectividad con respecto a las grandes 
obras hidráulicas, resultando una actividad de primer orden en varios países del mundo, como 
pueden ser Holanda, Estados Unidos, Australia, Partes de India, el noreste de Brasil, Países 
que bordean de la cuenca mediterránea, Argentina y otras zonas de América. 
 
La recarga artificial se ha utilizado de forma planificada en Israel y Estados Unidos, así como 
en algunos países del tercer mundo, durante algunas etapas de la planificación hídrica. En 
España únicamente se ha aplicado de forma no planificada en algunas zonas localizadas 
preferentemente en el sur de la península (cuenca del Segura y provincias de Alicante y 
Almería), así como en los archipiélago balear y canario.  
 
El suministro de agua en estas regiones es predominantemente agua subterránea y su 
explotación se realiza con poco o muy limitado control. Esto ha causado condiciones de 
sobre-explotación de los acuíferos produciendo impactos desfavorables entre ellos el aumento 
en el costo de bombeo, la degradación de la calidad del agua, destrucción de humedales, 
empobrecimiento de suelos y subsidencia del terreno. 
 
En países de condiciones económicas más favorables, estas zonas áridas y semiáridas que 
anteriormente eran empleadas para la producción agrícola, predominantemente para cultivos 
extensivos, actualmente tienen un rápido crecimiento urbano. Esto es debido a su clima 
moderado con condiciones favorables para realizar actividades al aire libre todo el año y que 
permite un tipo de vida más atractivo comparado con el de zonas más frías.  
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La región suroeste de los Estados Unidos, con esas condiciones climatológicas, es 
actualmente la de más acelerado crecimiento de población en ese país, con las ciudades de 
Phoenix y Las Vegas los núcleos urbanos principales. Para sostener esta rápida tasa de 
crecimiento en esta región desértica con limitados recursos hídricos el mejor procedimiento ha 
sido la mejora de la gestión del agua. El uso conjunto de aguas superficiales y subterráneas 
usando recarga artificial de los acuíferos es la manera más efectiva de conseguir la utilización 
más eficiente de los recursos hídricos en las zonas áridas y semiáridas.  
 
 
4.2 Métodos y dispositivos de recarga artificial. La recarga profunda. 
 
Las técnicas de recarga artificial de acuíferos se han usado desde la antigüedad para 
gestionar los recursos hídricos disponibles. Las metodologías aplicadas varían desde las más 
simples, como la recolección y recarga del agua de lluvia a pequeña escala, hasta las más 
complejas, como la inyección profunda con recuperación en acuíferos salinos (ASR). (IGME, 
2009) 
 
Para la selección del método de recarga artificial deben analizarse en detalle las 
peculiaridades de cada caso concreto y elegir, en cada experiencia, la instalación más 
adecuada tanto desde el punto de vista técnico como económico. Para esta selección, 
además de considerar los aspectos referidos en apartados anteriores como el objetivo de la 
operación, la disponibilidad, origen y calidad del agua de recarga (especialmente los 
parámetros relacionados con la colmatación), tipología del acuífero, etc., será necesario 
analizar los siguientes factores (IGME-DPA, 1999): 
 
 Diferentes alternativas de instalaciones de infiltración. 
 Necesidad y tipo de instalaciones auxiliares 
 Métodos y equipos de control y seguimiento. 
 Instalaciones de transporte del agua de recarga. 
 
Los procedimientos ideados para poder llevar a la práctica esta técnica son múltiples y 
variados, y se diseñan con el objetivo principal de incrementar la recarga de manera 
planificada, aunque los acuíferos también se pueden recargar como efecto colateral mientras 
se realizan otras actividades, como por ejemplo el regadío. Además de incrementar los 
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recursos de agua subterránea, estas técnicas pueden tener otros objetivos adicionales, tales 
como la mitigación de inundaciones, reducción de la erosión del suelo o cambio en el uso del 
suelo. (IGME, 2009). 
 
 Tabla 2: Principales métodos y tipos de dispositivos e instalaciones de recarga artificial de 
acuíferos según la clasificación de IGME-DPA. (Fuente: IGME - DPA, 2009). 
 


























SERPENTEOS Se fundamenta en aumentar el tiempo y la superficie de contacto entre 
el agua y el terreno, bien mediante la construcción de diques o bien de 
muros de tierra en forma de L. REPRESAS 
ESCARIFICACION Consiste en escarificar el lecho del río eliminando finos y mejorando la infiltración. 
VASOS 
PERMEABLES 
















BALSAS Son dispositivos alargados, poco profundos, y de gran superficie. La infiltración se produce predominantemente por el fondo. 
FOSAS Son semejantes a las balsas, pero la superficie lateral es importante. Domina la infiltración por los flancos. 
CANALES Son dispositivos poco profundos que siguen la topografía del terreno. La infiltración se produce tanto por el fondo como por los flancos. 
CAMPOS DE 
EXTENSÓN 
Se basan en extender agua por la superficie del terreno, normalmente 


















 POZOS Y SONDEOS 
Mediante la realización de una perforación más o menos profunda se 
introduce agua en el acuífero. 
SIMAS Y 
DOLINAS 
Consiste en aprovechar las simas y dolinas de los terrenos calcáreos 
para introducir agua en el acuífero. 
DRENES Y 
GALERIAS 
Consiste en realizar en el fondo de un pozo, por el que se introduce el 
agua, drenes y galerías horizontales. 
ZANJAS Y 
SONDEOS 
Este dispositivo consiste en una gran zanja de infiltración de escasa 
profundidad, rellena de grava calibrada, dentro de la cual se ubican 
sondeos de recarga. 
 
Resulta muy clásico el establecimiento de dos grandes grupos de métodos (tabla 02) en 
función de que la recarga se efectúe bien por infiltración a través de la superficie del terreno, o 
bien por introducción directa del agua hasta el acuífero mediante una perforación que lo 
atraviesa, de forma que tendríamos: (IGME, 2009) 
 
 Los métodos superficiales, se emplean en acuíferos libres, en los que no se tienen 
capas de baja permeabilidad próximas a la superficie del terreno, para que el agua 
pueda llegar más rápidamente al acuífero, sin barreras naturales que se lo impidan. Se 
basan en la extensión del agua de manera que se consiga la mayor superficie de 
contacto agua-terreno que se pueda. 
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 Los métodos de recarga en profundidad, se emplean en acuíferos confinados, 
semiconfinados o multicapas, en los que se presentan formaciones de baja 
permeabilidad cubriendo al acuífero que se pretende recargar. Con estos dispositivos 
se pretende hacer llegar el agua de recarga hasta el acuífero salvando esas barreras 
geológicas naturales. En estos casos el agua se introduce en el acuífero mediante 
pozos, sondeos, etc. 
 
 La recarga inducida se puede considerar como un tercer método de recarga artificial o 
como un caso particular de recarga a través de métodos superficiales. Consiste en 
provocar la infiltración natural, que tiene lugar desde ríos, lagos o embalses, mediante 
pozos de bombeo situados relativamente cerca de dichas masas de agua. 
 
Por su parte, la Comisión de Gestión de la Recarga Artificial de Acuíferos de la Asociación 
Internacional de Hidrogeólogos (IAH-MAR) y la UNESCO (2005) proponen una agrupación de 
los métodos de recarga en cinco categorías (tabla 03), cuyas características principales se 
describen a continuación. 
 
 Tabla 3: Métodos o técnicas de recarga artificial de acuíferos según la IAH-MAR y UNESCO 
(Fuente: IAH-MAR y UNESCOM, 2005). 
 
MÉTODOS DE RECARGA (IAH-MAR y UNESCO, 2005) 
MÉTODOS 
EXTENSIVOS  
Balsas y vasos de infiltración 
Acequias y canales de infiltración 
Tratamiento suelo – acuífero 
Inundación controlada
Recarga no intencionada por riego 
ACTUACIONES EN 
CAUCES 
Diques o azudes de retención de vaso permeable 
Presas de retención de arena 
Barreras subsuperficiales y serpenteos 
Presas perforadas
Escarificación del lecho 
RECARGA EN 
POZOS Y SONDEOS 
Pozos abiertos de infiltración 
Sondeos de Inyección y minisondeos 
“Qanats” o galerías subterráneas 
Dolinas y colapsos
Almacenamiento subterráneo con recuperación (ASR) 








Captación en suelos e improductivos 
Captación en tejados 
SUDS Recarga accidental de conducciones y alcantarillado 
Sistemas urbanos de drenaje sostenible 
 
Para el caso que nos ocupa en la presente tesis, lo que se van a usar son los sondeos de 
inyección. Esta técnica se utiliza para recargar acuíferos confinados o semiconfinados 
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cubiertos por capas de media o baja permeabilidad y situados a cierta profundidad, a los que 
sólo se puede acceder mediante sondeos. El agua de recarga se introduce a través de 
sondeos directamente en el acuífero.  
 
Una ventaja de esta técnica es que se necesita poco terreno en superficie. Por el contrario 
requiere una calidad del agua de recarga sensiblemente mayor que en los métodos de 
superficie. Se suelen presentar problemas de colmatación en el acuífero en el entorno del 
sondeo y en el tramo de filtro de la entubación, debido a la acumulación de sólidos en 
suspensión, proliferación microbiana o precipitación química.  
 
Para evitar o minimizar estos problemas se suele tratar previamente el agua de recarga con 
una decantación o filtración para eliminar finos, tratamiento químico para evitar la precipitación 
(de carbonato cálcico, hierro, etc.), y desinfección para eliminar microrganismos. Los sondeos 
que empiezan a sufrir los efectos de la colmatación se pueden recuperar invirtiendo el 
proceso y haciendo un bombeo de extracción que arrastre los finos depositados. 
 
Si atendemos a la segunda de las clasificaciones, la presente tesis tendría su campo de 
estudio en la técnica de ASR (Aquifer Storage and Recovery), o Almacenamiento Subterráneo 
con Recuperación según (Ramos et al. 1999) consiste en la inyección de agua a través de un 
sondeo que también es utilizado para bombear ese agua cuando se necesita. Su objetivo es 
almacenar agua de buena calidad en un acuífero con agua que en principio es de peor calidad 
y flujo casi nulo, de forma que se origina una bolsa de agua buena en el entorno del sondeo 
que es recuperada mediante bombeo en el mismo sondeo cuando la demanda lo requiere. 
Cuando la recuperación se hace en otro sondeo a una cierta distancia se habla de ASTR 
(Aquifer Storage Transfer and Recovery). (IGME, 2009). Además de las bajas tasas de 
evaporación y los mínimos requerimientos de suelo, las ventajas técnico-económicas más 
importantes de este tipo de regulación son: (IGME, 2009) 
 
 Para una misma demanda máxima, reducción de la dimensión de la planta con una 
disminución de las inversiones que puede alcanzar el 50%. 
 
 Funcionamiento constante a su capacidad nominal, con la consiguiente mejora de la 
eficiencia o rendimiento. 
 
 Aumento de la vida media de las instalaciones con el consiguiente ahorro de 
inversiones a largo plazo. 
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Aunque en apariencia este tipo de operación se asemeja a la recarga artificial de acuíferos y, 
de hecho, se considera una variante de la misma, existen algunas diferencias básicas entre 
ambos métodos hidrogeológicos de regulación. El ASR se crea un almacén subterráneo 
controlado con independencia de la dinámica natural del acuífero, por lo que se relaciona con 
la gestión estática del mismo en oposición a lo que ocurre con la recarga artificial. 
 
Por otra parte, habitualmente, los almacenes ASR se desarrollan en dominios salobres o 
semisalobres (aguas con más de 6 g/l de salinidad), creándose una interfase de contacto que 
permite, tras varios ciclos de actuación, alcanzar una recuperación superior al 90%, con lo 
que la posibilidad de almacenamiento es independiente de la calidad del agua nativa del 
acuífero, lo que no ocurre en la recarga artificial de acuíferos. Finalmente, y ésta es la 
diferencia más reconocible entre ambos métodos, en el ASR el sondeo de inyección de agua 


















 Figura 1: Esquema de funcionamiento del Almacenamiento Profundo con Recuperación 
(ASR) (Fuente: IGME, 2009). 
 
 
 Hoja 21 de 279 
 
 




Enrique Hernández Torrego 
Los sistemas de ASR pueden presentar múltiples variantes, de acuerdo con el objetivo 
perseguido. Entre otros, y como más importantes, se pueden citar los siguientes: 
 
 Almacenamiento interanual de larga duración: inyección en años húmedos y extracción 
en años secos. 
 
 Almacenamiento estacional: inyección en período de baja demanda o superávit de 
recursos y extracción en período de alta demanda o déficit de recursos, dentro de un 
mismo año. 
 
 Almacenamiento y extracción diarios, de acuerdo con la capacidad de producción y la 
demanda, a modo de depósito de regulación en los abastecimientos. 
 
 
La calidad del agua de recarga es unos de los factores más importantes para el buen 
funcionamiento de una operación de ASR. Es evidente que esta calidad depende en gran 
medida de las características físicas, litológicas e hidráulicas de la formación receptora, así 
como la del agua que contiene. De gran importancia son el contenido en sólidos en 
suspensión y su tamaño, siendo prácticamente prohibitivos en una formación porosa. 
 
Además de factores físicos, estamos introduciendo en una formación un agua de unas 
características químicas diferentes a las del agua que contiene. Se pueden producir 
reacciones que originen precipitados que inutilicen la formación como receptor de líquidos. 
 
La bomba que se usa para la extracción puede usarse también para el desarrollo periódico de 
los sondeos. En este sentido es importante prever la frecuencia con que se ha de invertir el 
flujo para mantener desarrollado el sondeo. A veces es conveniente realizar durante unos 10 
minutos al día un cambio de inyección/bombeo para limpiar los filtros. 
 
El agua a almacenar puede proceder de una planta potabilizadora o ser agua regenerada 
procedente de una planta de tratamiento de aguas residuales. En este caso es muy 
importante la ausencia total de sólidos en suspensión y deberá estar desinfectada de forma 
que no se produzca actividad de bacterias anaerobias que pueden reproducirse hasta formar 
masas que obturen la formación. 
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4.3 Recarga artificial y gestión de las aguas subterráneas. 
 
4.3.1 La Recarga en el mundo. – Primeras experiencias.  
 
Estados Unidos es, con mucha diferencia, el país del mundo donde mayor desarrollo ha 
tenido la recarga artificial en casi todas sus variantes, aunque otras zonas como Australia o 
Europa también han hecho cosas interesantes. Puede estimarse que en torno al 80% del 
agua recargada en todo el mundo, lo es en Estados Unidos (DPA–ITGE, 2000). Este mayor 
desarrollo se traduce tanto en el volumen de agua recargada como en la mayor complejidad 
de las instalaciones y técnicas de recarga, y también en las líneas de investigación relativas al 
tema. 
 
A principios del siglo XX comenzó a existir un creciente interés en torno a las experiencias de 
recarga artificial, entonces principalmente relacionadas con la utilización de pozos de drenaje 
con el fin de “rescatar” humedales para la agricultura, en Estados como Michigan, Georgia, 
Arkansas, Minnesota, y principalmente Florida (Weeks, 2002).  
 
Durante los años 30 se impulsó su uso para conservar o aumentar el volumen de aguas 
subterráneas almacenado. Así, en California, la recarga artificial de acuíferos aluviales 
mediante balsas, con la escorrentía generada por tormentas y aguaceros, comenzó con el 
siglo y era una práctica ya generalizada en la citada década. También en sitios como Nueva 
York se desarrolló notablemente en esa época. 
 
La aplicación de estas técnicas comenzó en la década de 1950 en California donde el rápido 
crecimiento de la población después de la Segunda Guerra Mundial ocasionó una rápida y 
elevada demanda de agua en esta región semiárida (Todd y Priestaf, 1997). Se construyeron 
proyectos de recarga artificial de acuíferos de gran capacidad, principalmente a través de 
pozos de inyección, en los lechos secos de los ríos de este estado, especialmente en las 
zonas metropolitanas de San Francisco y Los Ángeles así como en el Valle Central. 
 
Las primeras instalaciones para mejorar la administración del abastecimiento de agua potable 
fueron en el Valle Central para la irrigación de las extensas zonas agrícolas. Se importó el 
agua del Río Colorado y escorrentía de la Sierra Nevada a través de dos grandes acueductos 
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y estas aguas se recargaron para reaprovisionar los acuíferos. Esta práctica continúa 
actualmente y se ha convertido en un método de alta eficiencia en la utilización de los 
escasos recursos hídricos. Todas las posibles fuentes de aguas, incluyendo las aguas 
residuales, se emplean. El estado de Arizona aprendió de la experiencia de California y ha 
mejorado y aumentado el uso conjunto de las aguas superficiales y subterráneas. Uno de los 
primeros pasos fue la de desarrollar y adoptar leyes que regulan la recarga artificial de 
acuíferos. 
 
Desde finales de los años 60 el interés por la recarga artificial se disparó, de manera especial 
en los Estados de California, Texas, Nueva York, Florida o Arizona. El Plan Hidrológico de 
California planteó llevar grandes volúmenes de agua del norte al sur del Estado, almacenando 
gran parte del agua en los acuíferos mediante recarga artificial. Algo similar ocurrió con el 
Proyecto de Recarga Artificial de los High Plains de Texas, desarrollado cuando se decidió 
llevar agua desde el río Mississippi al Sur de los High Plains (Weeks, 2002).  
 
Los años 70 y 80 supusieron una punta en el desarrollo de proyectos de recarga artificial, y la 
generalización de métodos como el ASR (Aquifer Storage and Recovery), cuya primera 
estructura operativa comenzó a funcionar en New Jersey en 1969. 
 
Este código, titulado el acta de Recarga, Almacenamiento Subterráneo y Recuperación, entró 
en vigor en 1986. Es el más completo de su clase en los Estados Unidos. En 1985 se 
completó en Arizona el acueducto del Proyecto Central (CAP). Esta obra hizo posible que 
agua del Río Colorado llegara a zonas agrícolas y urbanas de esta zona del desierto del 
suroeste de Estados Unidos adonde hasta esa fecha el suministro de aguas era proveniente 
sólo del bombeo de los acuíferos. Para el almacenamiento y utilización más efectiva de este 
nuevo recurso hídrico el Salt River Project, la entidad más grande de aguas del estado de 
Arizona, construyó y opera la gran planta de recarga artificial el Granite Reef Underground 
Storage Project (GRUSP). Esta planta, ubicada en la zona metropolitana de Phoenix, 
suministra gran parte de la demanda de agua de cuatro millones de habitantes de esta ciudad, 
de la industria y de zonas agrícolas colindantes (Lluria, 1998; Lluria and Fisk, 1995). 
 
Muchos otros proyectos de recarga operan en otras partes de Arizona y contribuyen a mejorar 
la gestión del escaso recurso hídrico mediante la aplicación del uso conjunto de aguas 
superficiales y subterráneas. El proyecto “Water Campus” de la ciudad de Scottsdale un 
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ejemplo de la utilización y gestión eficiente de recursos hídricos limitados. Esta planta emplea 
tres fuentes de aguas. Una de ellas son las aguas residuales tratadas a alto grado usando 
micro filtración y osmosis inversa. Estas se recargan por pozos de zona no saturada y se 
mezclan con el agua subterránea (Marsh, Dueker, and Small, 1995). El “Water Campus” es 
una planta de tratamiento, almacenamiento subterráneo y recuperación. Esta totalmente 
automatizada requiriendo sólo de menos de diez operadores. 
 
En 1985 existían ya numerosas realizaciones emblemáticas en materia de recarga artificial de 
acuíferos, entre las que se pueden citar (Custodio, 1986): 
 
 Barreras hídricas de Orange, Alamitos y West Coast, construidas para frenar el 
avance de la intrusión marina en varios lugares de la costa Oeste. Estas barreras 
tenían una longitud de 20 km y 120 pozos. El volumen recargado podía alcanzar un 
máximo de 2.000 hm3/año. 
 
 Instalaciones de infiltración de efluente urbano tratado de Whittier Narrows 
(California) y Flushing Meadows (Nueva York). Esta última permitía recargar un 
volumen ligeramente superior a 70.000 m3/día utilizando una superficie de 
infiltración de 32 ha. El proyecto fue también pionero en desarrollar técnicas de 
tratamiento de suelo y acuífero (SAT, Soil Aquifer Treatment) (Lluria, 2009a). 
 
 Dispositivos de recarga de escorrentía urbana de Long Island (Nueva York), que a 
través de unas 200 balsas de tamaño comprendido entre 0,2 y 10 ha, podían 
recargar un volumen máximo de 114.000 m3/día. 
 
 Actuaciones de uso conjunto en el Central Valley (California), que contemplaban 
también operaciones de recarga artificial de acuíferos con un volumen de agua 
potencialmente almacenable cercano a los 1.100 hm3/año. 
 
En la actualidad, la recarga artificial en muchos Estados (existe bastante heterogeneidad en 
este sentido) está totalmente integrada en la gestión de los recursos hídricos, de tal manera 
que es una actuación más de las realizadas dentro del marco de proyectos de gestión 
integrada. Es significativo el hecho de que tienda a utilizarse el término “recarga gestionada” 
en lugar de recarga artificial. Así, internacionalmente suele emplearse el acrónimo MAR 
(Managed Aquifer Recharge) como ya hemos comentado al inicio, para referirse a esta 
técnica, evitando calificarla como “artificial”. 
 
Por tanto, la aplicación del uso conjunto de las aguas superficiales y subterráneas no requiere 
planes elaborados ni grandes inversiones de capital. En países de escasos recursos 
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económicos se pueden preparar y poner en práctica planes de bajo costo. Uno de ellos es la 
denominada sobreexplotación controlada. En esta aplicación las aguas subterráneas 
constituyen el principal suministro de aguas en los periodos de sequía. Durante los ciclos 
húmedos se utiliza un mínimo de aguas subterráneas y se permite el reabastecimiento de los 
acuíferos por recarga natural o utilizando métodos sencillos de recarga artificial usando la 
abundante escorrentía (Sahuquillo and Lluria, 2003). Uno de los métodos simples de recarga 
es construyendo presas de tierra en cauces de ríos con alta permeabilidad. 
 
Por tanto cabe concluir que en Estados Unidos, la definición de un marco legal claro a través 
de las leyes de 1980 de Gestión de las Aguas Subterráneas (Groundwater Mangement Act), y 
de 1986 de Recarga de Agua Subterránea y Almacenamiento Subterráneo y Recuperación 
(Groundwater Recharge and Underground Storage and Recovery Act), fue un factor clave 
para impulsar el desarrollo de la recarga artificial, y que esta contribuyera de forma importante 
a hacer un uso más eficiente de los escasos recursos hídricos existentes (Lluria, 2009b).  
 
Las actuaciones llevadas a cabo permitieron sostener un crecimiento muy rápido de la 
población (Phoenix, con 4 millones de habitantes, es la zona metropolitana de mayor 
crecimiento en Estados Unidos). En 1986 comenzó a construirse, dentro del SRP, la mayor 
instalación para almacenamiento subterráneo del Estado: el Granite Reef Underground 
Storage Project (GRUSP), consistente en 7 balsas para favorecer la infiltración del agua 
superficial al Este de Phoenix, que ocupaban una superficie de 120 ha. Esta instalación tiene 
una capacidad para almacenar anualmente 250 hm3 de agua en el acuífero, y además ha 
mejorado la calidad del agua subterránea, reduciendo las cantidades de arsénico y nitratos 
(Lluria, 1999b). Desde un punto de vista de organización institucional ha sido también un buen 
ejemplo de cooperación entre diversos Organismos y Asociaciones, incluyendo a la 
Comunidad de Nativos Americanos (Native American Community). Su coste total fue de 2.2 
millones de dólares. 
 
En 2007 se completó un nuevo proyecto dentro del SRP, el New River-Agua Fría 
Underground Storage Project (NAUSP), que a través de 6 dispositivos de infiltración con un 
área de 55 ha, aporta una capacidad adicional de almacenamiento de 100 hm3/año. Su coste 
fue de unos 13 millones de dólares. GRUSP y NAUSP están interconectados a través de una 
red de canales y tuberías del SRP, y forman parte de un complejo sistema de gestión de los 
recursos hídricos que proporciona agua a toda el área metropolitana de Phoenix, y que 
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incluye también pozos de extracción y recarga, instalaciones de ASR, plantas de tratamiento 
de aguas, y sistemas de monitorización, entre otras instalaciones. 
 
California. Como ejemplo de la importancia que allí tiene la recarga artificial, baste mencionar 
que ya hace 20 años se aportaba a los acuíferos del Estado un volumen cercano a los 1.400 
hm3/año (Mariño, 1993). En el último Plan Hidrológico de California, correspondiente a 2009, 
puede verse claramente la consideración actual de la recarga artificial como parte totalmente 
integrada en la gestión de los recursos hídricos. Esto hace que no sea fácil extraer datos 
aislados sobre cifras de recarga artificial. Sin embargo, sí se indica que sólo en el Distrito Sur 
de California la media recargada en los últimos 20 años a través de los programas de recarga 
artificial es de 935 hm3/año (MWD, 2007). También en dicho Distrito se hace mención a la 
existencia de 36 instalaciones de ASR, más de 2.000 ha de balsas de infiltración, o 7 barreras 
contra la intrusión marina, entre otras instalaciones. 
 
En Los Ángeles, el proyecto del río Santa Ana recarga en el lecho seco del río las aguas 
excedentes del río Colorado y de la Sierra Nevada, así como aguas residuales tratadas. La 
capacidad de almacenamiento subterráneo del proyecto es de 250 hm3/año, con 400 ha de 
balsas de infiltración. Mediante proyectos de este tipo, la ciudad de Los Ángeles, con 16 
millones de habitantes, importa y almacena en los acuíferos locales todo el agua que 
consume (Lluria, 2009b). Se estima que el agua subterránea recuperada por bombeo tiene la 
mitad del coste total (incluida la valoración de la recarga) que la del agua que es importada en 
la zona mediante trasvases (Herndon, 2009). 
 
Por otro lado, en relación específica con la tecnología de ASR en el conjunto de los Estado 
Unidos, la primera operación de la que se tienen datos ciertos tuvo lugar en 1969 en 
Wildwood (New Jersey), actuación que actualmente continúa en funcionamiento mediante 
cuatro sondeos de explotación. En total existen inventariados 69 conjuntos de instalaciones 
de ASR, que comprenden desde sencillas operaciones con un solo sondeo hasta campos de 
30 pozos de inyección y extracción, con volúmenes de agua que varían desde 1.900 m3/día 
hasta cerca de 400.000 m3/día. El mayor número de ellos está localizado en los estados de 
Florida, California, New Jersey, Arizona, Oregón, Washington y Carolina del Sur. El origen del 
agua gestionada y almacenada es muy diverso: agua de río para su regulación, plantas de 
potabilización de agua para abastecimiento, plantas de regeneración con tratamiento terciario 
y de afino, plantas de desalación por ósmosis inversa, etc., también su uso posterior es 
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variado: riego de cultivos, riego de parques y jardines, abastecimiento a población, objetivos 
medioambientales, etc. 
 
Por su magnitud y su finalidad, es importante señalar el plan de aplicación de ASR existente 
en el centro y sur del Estado de Florida, donde se persigue, entre otros, un objetivo de 
restauración y conservación de los ecosistemas acuáticos, fundamentalmente del Parque 
Nacional de “The Everglades” y el lago Okeechobee, con una regulación final de 6,3 hm3/día 
de agua y un total de unos 300 sondeos de inyección/extracción. 
 
En otros países como Australia, es otro país que ha avanzado mucho en la tecnología de la 
recarga artificial de acuíferos. Además, en los últimos años se ha incrementado notablemente 
el número de proyectos de recarga artificial, en parte como respuesta a la sequía y al 
crecimiento de la población en las ciudades. Las aplicaciones de esta técnica en las ciudades 
se han realizado infiltrando agua depurada o agua procedente de tormentas en los acuíferos 
para su posterior utilización para el riego urbano, el uso en inodoros o el uso industrial. El 
suministro de agua para beber está empezando también a utilizar estas técnicas.  
 
En zonas rurales, también se almacena el agua depurada y el procedente de tormentas en 
acuíferos durante la estación húmeda para suministrar agua para regadío en la estación seca. 
Para facilitar todas estas operaciones, se han redactado directrices a nivel nacional para la 
gestión de la recarga artificial, que se han complementado con documentos de discusión 
sobre los aspectos políticos y legales involucrados (Dillon, 2009). La integración de la recarga 
artificial en la planificación no alcanza, no obstante, el nivel al que se hacía referencia en 
Estados Unidos. 
 
Las primeras operaciones importantes de recarga gestionada de acuíferos en Australia se 
realizaron mediante infiltración en dispositivos superficiales a mediados de los años 60 del 
pasado siglo en el Delta del Burdekin, en Queensland. Estos dispositivos llevan siendo 
operados y mantenidos desde entonces y actualmente constituyen el sistema de este tipo 
más grande que hay en Australia, con un volumen de 45 hm3/año (IGME, 2010). 
 
Durante las décadas siguientes fueron implantándose numerosos proyectos de recarga 
artificial con distintas metodologías. La mayor parte de las experiencias se concentraban en la 
zona meridional del país. Algunos de los casos más significativos corresponden a las 
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instalaciones de Andrews Farm, Greenfields y Paddocks en la planicie septentrional de 
Adelaida; Agnas-Brener, Clayton y Strathalbyn en la cuenca del río Murray; y en el ensayo de 
Northfield, también en los alrededores de Adelaida, en rocas fracturadas. 
 
En los años 90 empezaron a tener especial protagonismo los proyectos de ASR, 
principalmente en la región de Adelaida y con aguas de tormenta. En 2008 había 24 proyectos 
de ASR en funcionamiento en el área metropolitana de Adelaida, que suponían una recarga 
de unos 7 hm3/año, para su uso posterior en regadío, industrias y mantenimiento de áreas 
recreativas (Dillon, 2009). Algunos autores han estimado que supotencial de crecimiento en la 
zona puede alcanzar los 50 hm3/año (Hodgkin, 2004). En estos últimos años también se han 
puesto en marcha proyectos de ASR en otras zonas del país para la regulación de aguas de 
diferente origen: aguas de tormenta, agua tratada en secundario, agua potable de 
abastecimiento y agua de río. Fruto de los trabajos desarrollados, en el año 2001 el Grupo de 
Investigación Australiano sobre ASR del Sur de Australia fue galardonado con el Premio 
Internacional “Gran Río Artificial” de Recursos Hídricos en Zonas Áridas y Semiáridas, 
concedido por la UNESCO. 
 
En Europa fueron Alemania y Holanda los países en los que primero se realizaron proyectos 
de cierta envergadura, pudiendo citarse los de Dusseldorf, en Alemania (1870) y de Nigmejen, 
en Holanda (1879). Estos dos países continúan estando hoy día a la cabeza en la realización 
de proyectos de recarga artificial, si bien su uso se ha generalizado, de forma más o menos 
importante, en todo el continente. 
 
El desarrollo de la recarga artificial en Europa ha estado generalmente marcado por 
actuaciones puntuales basadas en la resolución de problemas concretos y en la adaptación 
de experiencias más o menos locales previamente existentes. No puede hablarse –ni en el 
pasado ni actualmente– de la existencia de ningún tipo de protocolo común europeo. El 
predominio en buena parte de Europa ha sido concebir la recarga artificial de acuíferos como 
un método que permite el tratamiento y la obtención de agua potable destinada al consumo 
humano (Horst, 1998) El hecho de que en comparación con Estados Unidos no se haga tanto 
hincapié en la rentabilidad de los proyectos puede deberse a su incidencia sobre un método 
que trata aspectos de calidad estrechamente relacionados con el abastecimiento urbano, que 
es un fin prioritario y permite pagar un precio del agua más elevado que el uso agrícola. 
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No obstante, el objetivo de la recarga artificial suele variar dependiendo de las características 
de los diferentes países. Así, mientras que en los países del Norte de Europa el principal 
objetivo de esta técnica es la purificación de agua para abastecimiento urbano a través de lo 
que se denomina tratamiento suelo-acuífero (ITGE, 2000), en los países meridionales las 
experiencias planteadas buscan a menudo disminuir la afección creada en los niveles 
piezométricos como consecuencia del uso intensivo de las aguas subterráneas. 
 
La importancia local de la recarga artificial puede constatarse en ciudades europeas como 
Dusseldorf o Budapest, abastecidas prácticamente en su totalidad por aguas procedentes de 
recarga artificial. Por su parte en Berlín, con 3,5 millones de habitantes, esta contribución está 
en torno al 75% (Fernández Escalante y García Rodríguez, 2004). 
 
En las últimas décadas casi todos los países con un cierto potencial en aguas subterráneas 
han incorporado experiencias de recarga artificial de acuíferos con el propósito de lograr una 
gestión más racional de los recursos hídricos de una determinada cuenca hidrográfica. Así, 
pueden mencionarse experiencias en recarga artificial en países como Israel, India, Japón, 
Irán, Pakistán, Kuwait, Omán, Egipto, Túnez, Argelia, Marruecos, Nigeria, Sudáfrica, México, 
Argentina o Canadá.  
 
Entre los anteriores puede destacarse el caso de Israel por el esquema de uso conjunto que 
integra los recursos de agua superficial y subterránea en Israel incluye importantes 
operaciones de recarga artificial de acuíferos. Los objetivos perseguidos con la aplicación de 
esta tecnología combinan tanto el almacenamiento y distribución del agua a través de los 
acuíferos, como la purificación y tratamiento de aguas de inferior calidad. El agua utilizada en 
las operaciones de recarga artificial proviene generalmente del río Jordán y Lago Kinneret 
(Mar de Galilea), de escorrentía esporádica o de agua residual tratada (Wolf et al., 2007). 
 
Por último destacar que Canadá es uno de los países donde, tras las experiencias llevadas a 
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4.3.2 La Recarga en España.  
 
La extracción de aguas subterráneas en España es del orden de 5.800 hm3/año, lo que 
representa un 15-20 % del agua total utilizada (LBAE, MIMAM, 2000). De ellos, 1.500 
hm3/año, son empleados para abastecimiento urbano, (en torno al 26 % del total de agua 
subterránea utilizada), mientras que los países europeos más próximos muestran porcentajes 
entre el 50 y 80 %.  
 
En cuanto al regadío, se dedican unos 4.300 hm3/año (lo que supone el 74% del total del 
agua extraída de los acuíferos) con los que se riegan unas 920.000 ha con una dotación 
media de 4.700 m3/ha/año, notablemente inferior a la dotación de 8.800 m3/ha/año atribuida a 
los riegos con aguas superficiales. A este respecto, conviene establecer parámetros de 
gestión hídrica, evaluando la eficiencia social y económica de los usos del agua, como fase 
previa para la asignación del recurso o el diseño del régimen económico-financiero.  
 
En el V Congreso Nacional de Medio Ambiente, celebrado en Madrid en octubre de 2000, se 
apunta como un objetivo medioambiental la “Integración de aguas subterráneas en la gestión 
hídrica.” Para ello se considera una estrategia “el aumento de la capacidad de regulación de 
un sistema de explotación utilizando los acuíferos de modo similar a los embalses de 
superficie.” De este modo “es posible regular las escorrentías mediante operaciones de 
embalse (recarga artificial incluida), y desembalse (bombeos o surgencias naturales).” Por 
otro lado, son reguladas las “reservas de renovación lenta, en estrategias de respuesta a 
sequías en que se planifica la reposición de las reservas vaciadas mediante recarga artificial o 
ralentización temporal de la explotación del acuífero, o como reservas disponibles una sola 
vez.” 
 
En nuestro país, la mayoría de las experiencias tienen un carácter experimental, con escasos 
dispositivos operativos de gran envergadura ubicados en Castilla y León y Cataluña. La cifra 
de agua recargada de manera artificial a los acuíferos oscila, según las fuentes, desde 50 
hm³/año (IGME 2000) hasta 350 hm³/año (LBAE, MIMAM, 2000), cifras que, aún en el mayor 
de los casos, representan un volumen del orden de 10 veces inferior al entorno de Europa 
Central. Los cálculos realizados por el autor arrojan cifras cercanas a 60 hm³ (Fdez. 
Escalante, 2006), sin contar con los dispositivos ubicados en áreas forestales para la gestión 
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hídrica paliativa (en general diques) y en zonas urbanas. Contando con ellos el resultado se 
aproxima a las cifras facilitadas por el LBAE 2000.  
 
La recarga artificial en España ha tenido un desarrollo bastante limitado, al menos en lo que 
se refiere a proyectos de cierta envergadura que hayan perdurado en el tiempo. Como se ha 
indicado en capítulos anteriores, los principales problemas que han condicionado la 
posibilidad de un mayor número de proyectos duraderos de recarga artificial no son 
esencialmente técnicos, sino de otros aspectos relacionados con la planificación, la gestión y 
la coordinación institucional. (IGME, 2009). 
 
Mucho más numerosas han sido las experiencias piloto de diversos tipos de recarga artificial 
llevadas a cabo durante periodos de tiempo más o menos cortos. Estas experiencias han 
servido para detectar problemas y profundizar en los condicionantes técnicos, económicos y 
de otros tipos que van asociados a la recarga artificial. En general, los resultados obtenidos 
pueden ser considerados esperanzadores, y sentar las bases de un mayor desarrollo futuro 
de esta técnica, siempre partiendo de un análisis adecuado que valore esta posibilidad y 
también otras opciones, con criterios técnicos, económicos, sociales y ambientales. (IGME, 
2009). 
 
Históricamente pueden encontrarse actuaciones que se engloban dentro del concepto de 
recarga artificial ya en tiempos de los árabes. Es el caso de los careos alpujarreños, o del 
sistema de diques y boqueras levantino. Las primeras instalaciones modernas en España no 
se iniciaron hasta los años 50 y 60, en los aluviales de los ríos Besós y Llobregat (TRAGSA, 
2011).  
 
Desde 1984, el IGME viene desarrollando numerosas actividades, generalmente en forma de 
experiencias piloto (IGME, 2000). En Cataluña predominan dispositivos de infiltración por 
pozos y sondeos en el aluvial de ríos, escarificación del lecho e incluso un sondeo de 
infiltración profunda. En el resto del arco mediterráneo e islas Baleares predominan los pozos, 
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 Figura 2: Volúmenes recargados en el aluvial del río Llobregat (Fuente: IGME, 2009). 
 
 
Para tener una mejor visión de la evolución de las técnicas de recarga artificial en España, se 
ha realizado en la presente tesis una cronología de las pruebas de recarga bibliográficas que 
se conocen hoy en día, que básicamente se puede resumir en las siguientes experiencias: 
 
1. Siglos XII al XV – actualidad, Granada y Almería => Quizá una de las primeras 
instalaciones de recarga artificial, son al menos 23 acequias de careo o simas de 
careo, de un total de 127, de origen árabe, son acequias de fondo permeable que 
canalizan y distribuyen las aguas del deshielo de los ventisqueros para la recarga 
artificial de acuíferos y que continúan operativas en la actualidad en las faldas de 
Sierra Nevada (P.N.) con una red de 125 km. (Cano-Manuel y González Ayestarán, 
2000). En las acequias se infiltra el agua y discurre “aguas abajo” hacia las balsas, 
fuentes y partes inferiores de la red de fracturación, ya que parece haber una intensa 
fracturación del macizo rocoso y buena conexión entre fallas. Algunas incluso 
terminan en simas, para aprovechar al máximo estas aguas, que luego brotan por 
manantiales al pie de la sierra. 
 
2. Principios de siglo XX – actualidad, Canarias – Gran Canaria y La Gomera => La 
recarga artificial de acuíferos mediante presas y azudes de retención y/o derivación a 
galerías subsuperficiales  o mediante pozos de inyección, que favorecen la infiltración 
en los cauces por la alta permeabilidad de los materiales volcánicos y que de otra 
forma se perderían en el mar, aprovechándose posteriormente mediante captaciones 
subterráneas. (Santamarta J., 2009) 
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3. 1945 – actualidad,  Alicante => Infiltración en el vaso de la presa de Isbert, una 
presa en arco gravedad de 29m de altura, terminada en 1945 con una capacidad de 
600.000 m3 y que cuando se llena, dura poco, ya que el agua se infiltra a unas calizas 
del jurásico en solo 3 o 4 días. Pese a no cumplir con el objetivo principal para la que 
fue construida, la de almacenar el agua superficial, la presa ha favorecido la recarga 
artificial del acuífero desde entonces y por tanto se han mejorado de los recursos 
subterráneos de la zona. En 1995 se planteó el recrecimiento de la presa hasta unos 
60 m para aumentar esos recursos, pues en ocasiones con lluvias intensas se 
desborda. Esta modificación actualmente todavía no se ha llegado a realizar todavía. 
 
4. 1950 – actualidad, Barcelona => Recarga artificial del acuífero del delta del río 
Llobregat mediante escarificado del lecho del río Llobregat con un tractor que 
escarifica el lecho del río y lo limpia de sedimentos que pueden generar procesos de 
colmatación. (SGAB-ACA). 
 
5. 1950 – actualidad, Barcelona => Recarga artificial del acuífero del delta del río 
Besos mediante escarificado del lecho del río en San Adrián de Besos (SGAB-ACA). 
  
6. Años 60 – actualidad, Canarias – Lanzarote y Fuerteventura => Las posibilidades 
de aprovechar al máximo los recursos naturales del ciclo hidrológico se completan en 
algunas islas como Lanzarote y Fuerteventura con la construcción de “gavias” y 
“nateros” Son pequeñas represas en los cauces de los barrancos que almacenan el 
agua y lodo de las crecidas circunstanciales y o bien la derivan a grandes parcelas 
llanas, “nateros”, y que una vez evaporada y/o infiltrada en el terreno, el agua se 
aprovecha la humedad retenida por el terreno arcilloso y se siembra en general 
Leguminosas. 
 
7. 1969 – actualidad, Barcelona => Recarga artificial profunda del acuífero del delta del 
Llobregat  (ASR) en Cornellá con 12 pozos con aguas provenientes de la planta de 
tratamiento de San Joan d´Espi. 
 
8. 1974 – 1985, Alicante => Recarga artificial por medio de 10 pozos con galerías en 
profundidad en el acuífero de Vergel, en la Plana Gandía-Denia, un acuífero detrítico 
libre sobre unas calizas a lo largo del cauce del Río Girona entre el azud de la 
comunidad de regantes de Vergel-Setla y la desembocadura. El agua proviene del 
propio río Girona y se usa la recarga para resolver problemas locales de 
sobrexplotación. (IGME ,1999) 
 
9. 1976 – 1987, Isla de Mallorca => Recarga artificial en el Llano de Palma contra la 
intrusión salina del acuífero calcarenítico a través de 7 pozos con los excedentes de 
las aguas tratadas en la planta de tratamiento de aguas residuales de San Jordi, cuya 
producción total se destinaba al regadío y estuvo en marcha hasta 1987, en donde el 
agua tratada se usaba en los regadíos de la zona, aunque se conservaron dos pozos 
para inyectar posibles sobrantes. (Murillo et al., 2009) (IGME, 1987).  
 
10. 1979, Almería => Prueba de recarga artificial en el delta del Andarax con aguas 
depuradas de Almería por medio de balsas. 
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11. 1979, Canarias – Gran Canaria => Recarga artificial en un pozo situado junto a el 
Barranco de Balos para la recarga del acuífero Arinaga – Tirajana de forma directa 
con aguas de escorrentía en periodos de fuertes lluvias, desafortunadamente, al no 
haber tratamiento previo este que quedó totalmente cegado por la no filtración del 
agua de avenida introducida. 
 
12. 1984 – 1987, Valladolid => Un sondeo profundo de 300m del IGME (Nº IPA IGME: 
1714 - 6 - 0001)  en el valle del Esgueva, que usaba aguas del río Esgueva para la 
recarga de un acuífero profundo de 100m de espesor recubierto por una capa 
impermeable de 200m de profundidad.  (IGME, 1991). 
 
13. 1984 – 1998, Granada => Infiltración en el aluvial del río Verde del agua de drenaje 
de la minas de Alquife en Guadix, procedentes de la Mina de El Marquesado, 
mediante 3 balsas de infiltración en varios ciclos de prueba que se ampliaron a 6 
balsas en 1988 que sirven para el incremento de los recursos para riego (ITGE, 
1998). 
 
14. 1985 – actualidad, Almería => Recarga en el Campo de Dalias con la construcción 
en las ramblas de represamientos y diques de vaso permeable principalmente por 
temas de erosión y avenidas en la vertiente meridional de la sierra de Gador para 
luchar contra la sobrexplotación del acuífero. Se estima que hay unas 110 estructuras 
construidas. 
 
15. 1985 – actualidad, Barcelona => Recarga artificial en la cubeta de Sant Andreu, en 
Castellbisbal en el meando de Can Albareda en el río Llobregat mediante balsas de 
infiltración que se colmataban cada 30 días y que había que escarificar. En 1997 se 
modificaron por la construcción de la autovía del Baix Llobregat. La avenida del año 
2000 las destrozó y tuvieron que ser reconstruidas. En 2007  se inician los trabajos de 
recuperación y creación de una serie de humedales. Al final se infiltran 1.6 hm3/año. 
 
16. 1985 – actualidad, Alicante => Recarga artificial por medio de un pozo en el acuífero 
de Vergel, en la Plana Gandía-Denia, un acuífero detrítico libre sobre unas calizas a lo 
largo del cauce del Río Girona. El agua proviene del propio río Girona y se obtiene a 
través de una galería (cava) que drena el agua del río hasta el pueblo de Miraflor, y 
desde ahí se distribuye en una red de acequias de la comunidad de regantes de 
Miraflor, una de ellas está conectada con un pozo de recarga artificial (Nº IPA IGME: 
3031 - 7 - 0058) que cuenta con dos galerías horizontales de 110 y 90m de longitud a 
21 m de profundidad en donde se vierten los excedentes invernales para resolver 
problemas locales de sobrexplotación.  
 
17. 1986 – 1990, La Rioja => Tres balsas de infiltración en el aluvial del río Oja y 10 km 
de canales para incrementar los recursos para riego. El agua procedía de los 
excedentes superficiales del río Oja y Santurdejo. (IGME, 2000).  
 
18. 1987, Gran Canaria => Experiencia de recarga artificial en el acuífero Arinaga - 
Tirajana a través de una balsa y un pozo situado en la zona de confluencia del  
barranco de Balos y de los Corralillos, junto al Polígono Industrial de Arinaga, (Nº IPA 
IGME: 3031 - 7 - 0058). El agua  para las pruebas procedía del abastecimiento para 
riego, pero la idea es que proceda de aguas de escorrentía superficial que se generan 
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en periodos de lluvias intensas, aunque también se barajo la posibilidad de usar 
aguas depuradas. (IGME, 1987).   
 
19. 1987 – actualidad, Isla de Mallorca => Recarga artificial en el torrente de San 
Miguel, mediante dos pozos de inyección por gravedad en la zona de Campanet para 
recargar el acuífero del llano de Inca – Sa Pobla, usando el agua de excelente calidad 
procedente de las Ufanes de Gabelli. El primero de 1987 está en la finca denominada 
Torrent Vell muy próximo al Pont Nou en el km43 de la carretera Palma-Alcudia y el 
segundo se encuentra un poco más adelante en el torrente. 
 
20. 1988 – 1994, Sevilla => Experiencias de recarga artificial, de forma que se llevaron a 
cabo 4 ensayos de recarga artificial, tres de ellos con dispositivos superficiales tipo 
“fosa” y el último mediante un pozo de gran diámetro en las calcarenitas de Carmona, 
que están conectadas hidráulicamente con las terrazas del río Guadalquivir, para 
resolver problemas locales de sobrexplotación, con excedentes invernales del Canal 
del Bajo Guadalquivir. (ITGE, 1998). 
 
21. 1989, Sevilla => Experiencias de recarga artificial en una balsa de infiltración en el 
acuífero de las calcarenitas de Carmona en dos hermanas con aguas procedentes de 
los excedentes invernales del Canal del Bajo Guadalquivir. (IGME, 1989). 
 
22. Década de los 90 – actualidad, Canarias – El Hierro => Recarga artificial de 
acuíferos mediante pozos de inyección aunque la novedad es que el sistema de 
captación es de la escorrentía del agua captada por las masas forestales (tanto 
episodios lluviosos fuertes como episodios de lluvia horizontal) y que favorecen la 
infiltración: Destacar la instalación en el pinar de Binto en el Hierro.(Santamarta J., 
2009) 
 
23. 1991 – actualidad, Alicante => Recarga de los acuíferos de Olivereta mediante 
pozos de recarga en Murla con los excedentes del depósito de abastecimiento cuando 
este está lleno mediante las dos bombas que lo abastecen desde el manantial de 
Murla para resolver problemas locales de sobrexplotación.(IGME, 1999) 
 
24. 1991 – actualidad,  Alicante => Recarga en el T.M de Torremanzanas mediante una 
serie de balsas de infiltración de en el acuífero detrítico de Massets-Alcoyes. Esta 
gestión de las aguas genera la continuación de suministro de agua por parte de la 
fuente mayor de Torremanzanas en los meses de verano. (IGME, 1999) 
 
25. 1991 y 1999, Jaén => Recarga artificial del acuífero mioceno de Mancha Real 
mediante dos zanjas de infiltración y un sondeo profundo en Valdepeñas de para la 
mejora del abastecimiento. (RUBIO J.C et al ,1995). 
 
26. 1991 – 1994, Sevilla => Experiencias de recarga en el aluvial del Guadalquivir en 
Guadajoz, (Canal bajo) mediante una gran zanja de 500m y mediante una batería de 
15 pozos de recarga con excedentes invernales del Canal del Bajo Guadalquivir. 
(ITGE, 1998). 
 
27. 1991 – 1994, Sevilla => Recarga en el aluvial del bajo Guadalquivir entre Lebrija y el 
cuervo mediante varios pozos y balsas 
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28. 1993 – 1998, Huelva => Infiltración controlada de aguas residuales urbanas brutas 
pretratadas en Mazagón mediante 6 balsas de infiltración (3 balsas dobles) para su 
depuración y el incremento de los recursos para el regadío durante 100 días. (ITGE, 
1998). 
 
29. 1994 – actualidad,  Alicante => Recarga artificial por un pozo de recarga y un  
sistema de pequeños diques en al acuífero de Jijona con agua del manantial de 
Nuches, que abastece Jijona. Cuando los depósitos de abastecimiento están llenos, el 
sobrante se usa para la recarga. También se construyo un dique mayor en la cerrada 
del río Coscón para favorecer la infiltración ene le acuífero ya que el vaso es 
permeable. Ambas infraestructuras son para resolver problemas locales de 
sobrexplotación, 
 
30. 1994 – actualidad,  Alicante => Recarga artificial por de la construcción de 49 diques 
en el barranco de Fontiles (tributario del río Girona) entre la presa de Isbert y el azud 
de la comunidad de regantes de Vergel-Setla con el objetivo de favorecer la 
infiltración en momento de grandes precipitaciones. El principal tiene una altura de 3.9 
m y una capacidad de 1900 m3. (Murillo et al, 1999) 
 
31. 1994 – actualidad, Ciudad Real => 7 sondeos experimentales en las cercanías del 
desagüe del Embalse de Peñarroya, que embalsa el agua procedente de las lagunas 
de Ruidera, habiendo infiltrado 1 hm3 desde su construcción hasta 1997.  
 
32. 1995 – actualidad, Málaga => Recarga artificial mediante un sondeo profundo en el 
acuífero del Señorío para recarga en Marbella, realizado por Aquagest para aumentar 
las reservas y combatir la intrusión marina. Para ello se usan los excedentes 
invernales procedentes del manantial de Camoján, aliviadero del acuífero de Sierra 
Blanca que solo surge en periodos de grandes crecidas y el proceso de recarga solo 
se pone en marcha pasados 2 o 3 días para reducir los procesos de colmatación. 
Entre 2005-2006 se realiza un nuevo sondeo para la inyección de agua por 
presurización para mejorar los caudales de infiltración. 
 
33. 1995, Jaén => Dos sondeos y dos balsas de infiltración en Alcalá la Real durante 66 
días con aguas procedentes de un sondeo localizado en un acuífero próximo de muy 
buena calidad con el objetivo de incrementar los recursos para el abastecimiento. 
(ITGE, 1998). 
 
34. 1995 – 2000, Jaén => Un sondeo de recarga del acuífero de Gracia-Morenita en la 
zona del sistema Quiebrajanos-Víboras, con aguas de recarga del Arroyo del Papel 
procedente de un manantial aguas arriba de muy buena calidad para el incremento de 
los recursos para abastecimiento urbano con un caudal máximo del dispositivo de 19 
l/s durante 43 días. (ITGE, 1998). (IGME, 2010). 
 
35. 1996 – actualidad, Baleares – Mallorca => Recarga artificial mediante presas 
drenantes en Artá en los torrentes de Betlem y de Sa Devessa.  
 
36. 1997 – actualidad, Alicante => Recarga artificial del acuífero de Javea mediante 8 
zanjas filtrantes transversales y la construcción de diques en el río Gorgos. 
 
 Hoja 37 de 279 
 
 




Enrique Hernández Torrego 
37. 1997 – actualidad, Baleares – Mallorca => En el acuífero de S’Estremera se 
construye una conducción y ocho pozos de inyección por bombeo con agua potable 
procedente de los excedentes de los embalses del Gorg Blau y Cúber (12 hm3 de 
capacidad) (BOIB, 1997). En los últimos 10 años se ha vertido agua por los 
aliviaderos de estos embalses únicamente en 5 ocasiones. Concretamente dos veces 
en el año 2002 y una vez en los años 2003, 2004 y 2007. El volumen de agua 
recargado en el acuífero de S’Estremera durante el año 2003 fue de 1,9 hm3 (CAP, 
2007). En la actualidad la estación de recarga artificial sigue en funcionamiento. .  
 
38. 1997 – actualidad, Ciudad Real => Dos sondeos experimentales junto al Canal del 
Guadiana en Alcázar de San Juan con agua procedente de las lagunas de Ruidera y 
del embalse de Peñarroya. En el año 2000 entran en servicio más pozos, de forma 
que en la actualidad dicho dispositivo cuenta de 25 pozos de recarga de 90m de 
profundidad, distribuidos a lo largo de 35km de dicho canal entre los T.M. de 
Argamasilla de Alba y Alcázar de San Juan con caudales que inicialmente variaban 
entre 30 y 50 l/s, pero que los últimos nuevos de 2010 alcanzan hasta 100l/s. 
 
39. 1997 – actualidad, Ciudad Real => Se abren las compuertas del molino de 
Molemocho (Tablas de Daimiel) para favorecer la infiltración del agua en el acuífero a 
través del cauce del Guadiana en sentido contrario con aguas procedentes del río 
Cigüela. 
 
40. 1997, Sevilla => Recarga artificial del agua correspondientes al drenaje de la propia  
mina del Cobre de las Cruces y también un anillo de pozos bombeo alrededor de la 
corta que deprimen el nivel del agua y la reinyectan, mediante otro anillo de pozos de 
reinyección alrededor de la corta de la propia mina, pero más lejos, entre 900 y 3500 
de distancia, para evitar el enorme cono de depresión que se hubiese formado en 
caso de no hacerlo. 
 
41. 1998 – 2001,  Cádiz => Recarga artificial mediante 2 Pozos de infiltración rellenos de 
grava en el acuífero de los Sotillos en el aluvial del Guadalete con los excelentes 
invernales del arroyo de la Molineta captados mediante un azud, con un caudal de 7-
8l/s para aumentar la garantía de suministro de los regadíos de la zona. (ITGE, 
1998).En 2001 realizaron nuevas experiencias. (IGME, 2010). 
 
42. 1999 – actualidad,  Alicante => Recarga artificial por medio de 3 pozos en el 
acuífero de la Plana Gandía-Denia, un acuífero detrítico libre sobre unas calizas a lo 
largo del cauce del Río Girona. El agua proviene del propio río Girona y se obtiene a 
través de un azud (a 200m aguas arriba de la galería de Miraflor) lleva el agua del río 
hasta la red de tuberías de la comunidad de regantes de Vergel-Setla, En caso de que 
se den excedentes, estos se conducen a tres pozos antiguos que se usan para 
recarga artificial situados en el T.M. de Vergel y en el de Els Poblets. (Nº IPA IGME: 
3031-7-0091, 3031-7-0092, 3031-7-0093) que cuentan con galerías horizontales a 
unos 20 m de profundidad en donde se vierten en cascada (no es lo más adecuado) 
los excedentes invernales para resolver problemas locales de sobrexplotación. 
 
43. 1999, Barcelona => Sistemas de recarga artificial mediante pozos de inyección (ASR) 
en Cornellá (AGBAR), (Pérez-Paricio, 1999)  
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44. 1999 – actualidad, Granada => Recarga artificial mediante 2 balsas en las Dehesas 
de Guadix, que infiltran 50 m3/día agua residual bruta para su depuración, que siguen 
en servicio. (ITGE, 1998). 
 
45. 2001, Madrid => Un sondeo profundo (Casilla de Valverde) en el acuífero 
detrítico terciario en Madrid del Canal de Isabel y se recargaron 0.45hm3 de agua 
pretratada. La experiencia tuvo problemas de colmatación y entrada de aire en 
el sistema, reduciendo la tasa de infiltración. (Madrid). 
 
46. 2002 – 2007 – Actualidad, Madrid => tres nuevos sondeos para pruebas de 
recarga artificial (Casilla de Valverde, FE-1R y La Cabaña) en el acuífero detrítico 
terciario en Madrid del Canal de Isabel II operativos desde 2002 en donde se han 
realizado varias pruebas, las dos últimas, en 2007 y en la recogida en la 
presente tesis entre 2010 y 2012 (Madrid).  
 
47. 2002 – actualidad, Segovia => Dispositivos recarga artificial superficial del MAPA, 
realizados por TRAGSA y situados en la Cubeta de Santiuste. Se trata de varios 
dispositivos en forma de acequias y canales sin revestir, balsas y pozos. Las aguas 
de recarga con un caudal de 0.5m3/s entre noviembre y abril (aunque también 
depende del año hidrológico) provienen del rio Voltoya y son captadas por una 
pequeña presa en dicho río de la que parten dos canales: (Escalante, 2006) 
 
 El Caz “Viejo” o Este, coincide en un 20% con el cauce del antiguo 
arroyo de la ermita y fue terminado en 2002. Cuenta con 54 dispositivos 
de  parada para incrementar la infiltración a través de una superficie que 
ronda los 33.300m2  
 
 El Caz “Nuevo” u oeste mide 17.293 m y fue terminado en 2005. Está 
ubicado en la zona de máximos espesores del acuífero con una alta 
superficie de infiltración efectiva  que es de la infiltración a través de una 
superficie que ronda los 27.960m2 
 
48. 2006 – actualidad, Segovia => Dispositivos recarga artificial superficial del MAPA, 
realizados por TRAGSA y situados en la comarca de Carracillo. Se trata de varios 
dispositivos en forma de acequias y canales sin revestir, balsas y pozos. Las aguas 
de recarga, con un caudal inyectado de 8 Hm3 entre 2006 y 2007, provienen del rio 
Cega y son captadas por una pequeña presa en dicho río a la altura de Narros de 
Cuellar de la que parten un canalización impermeable enterrada a 18km hasta las 
inmediaciones de Gomezserracín. Desde allí parten un intrincado sistema de canales 
con escasas balsas y pozos de gran diámetro, de forma que hay 40.744m lineales de 
acequias y canales modernos de infiltración que sirven para la recarga artificial del 
acuífero en la zona:  
 
49. 2007 – actualidad, Barcelona => 15 pozos de recarga con sondeos en Pareja para 
impedir el avance la intrusión marina en la zona de la desembocadura del río 
Llobregat, mediante recarga del acuífero del Llobregat en la zona del Papiol, Prat y la 
zona Franca. 
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50. 2009 – actualidad, Baleares - Mallorca => Ante los problemas del acuífero de 
S’Estremera, proyectada en 2001, se construye una nueva estación de recarga con 
recursos provenientes del Torrente de Soller, idea que ya fue propuesta en 1973, y 
del Manantial de Sa Costera (Murillo et al., 2009). La aportación anual media de agua 
que se pretende regular es de 10 hm3/año, aunque puede alcanzar un máximo de 13 
hm3/año. Procederá, en un máximo de 9 hm3/año, de la fuente de Ses Font de 
Verger, más conocida como Sa Costera, que es un manantial que aflora en un 
acantilado de la costa norte de Mallorca y en una cuantía máxima de 4 hm3/año de los 
manantiales de S’Olla, Na Lladonera y resto de torrentes con circulación esporádica 
de agua que en épocas de lluvia alimentan al Torrente Mayor del Valle de Sóller 
(Murillo et al., 2009). 
 
Y algunas más recientes de las que no hay fechas concretas, como serian las siguientes: 
 
 
51. Barcelona => Balsas de decantación e infiltración en Sant Vicentç dels Horts para la 
recarga de 10Hm3/año. 
 
52. Castellón => Dispositivo de recarga artificial construido por AquaMed del acuífero de 
la Rambleta en donde se encuentra el sistema Kárstico de Cuevas de San José en el 
T. M. de Vall dÚxio mediante los excedentes del río Belcaire, que se recogen en un 
azud hasta una balsa de regulación de 2 hm3, desde donde se envía a los sondeos de 
recarga de 100m de profundidad en la zona de Els Pedregals. 
 
53. Castellón => Recarga artificial inducida en el acuífero del Río Mijares, producida por 
los embalses de Sichar, (T. M. de Onda) y María Cristina (T.M de Alcora) y el tramo 
final del río, ya que cuando hay excedentes en el río, se procura además inducir la 
recarga en los cauces y ramblas secas a través de los canales de riego cuando estos 
no están en uso, dando como resultado la infiltración de 2 m3/s. 
 
54. Málaga => Recarga artificial en Marbella para la lucha de la intrusión marina mediante 
la creación de una barrera hidráulica mediante la técnica ASTR (Acuifer Storage 
Transport Recovery) mediante un pozo de recarga y 3 de bombeo. 
 
55. Valladolid => Recarga por infiltración y canales el acuífero cuaternario de Alcazaren 
mediante la captación de agua del río Pirón y de la EDAR de Pedrajas de San 
Esteban, que es llevada por tubería e infiltrada por canales o acequias de infiltración.  
 
 
Y además de todas estas experiencias, en la actualidad hay varios estudios y experiencias en  
proyecto o en ejecución que se están llevando a cabo por todo el territorio español. 
 
56. 2008 – actualidad, Baleares - Mallorca => Estudio de Recarga artificial del acuífero 
de La Marineta con la escorrentía procedente de los torrentes de Son Real y 
Binicaubell, (Murillo et al., 2009). 
 
57. 2009 – actualidad, Baleares - Mallorca => Estudio de Recarga artificial del acuífero 
de Crestatx, mediante un sondeo y otras infraestructuras superficiales, como la 
cantera de Coma de S´Aigua como depósito regulador, utilizando excedentes 
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procedentes de determinados episodios de descarga de las fuentes Ufanes de 
Gabellí, que presentan un funcionamiento kárstico típico, caracterizado por una rápida 
respuesta frente a las precipitaciones intensas, drenando caudales muy elevados en 
cortos periodos de tiempo. (de la Orden et al., 2009). 
 
58. Alicante => Recarga mediante nuevas presas en construcción y plataformas de 
infiltración para favorecer la recarga durante periodos de lluvias del acuífero Ventós-
Castellar (T.M. Agost). 
  
59. Barcelona => Proyectadas una serie de balsas de decantación e infiltración en Santa 
Coloma de Cervelló. 
 
60. Barcelona => Recarga artificial de acuíferos en Blanes en el tramo bajo del río 
Tordera mediante un humedal por donde se infiltran al acuífero las aguas tratadas 
procedentes de una depuradora 3km rio arriba. 
 
61. Zaragoza => Recarga del acuífero detrítico de Alfamen (Campo de Cariñena) con 
aguas del río Jalón, que mediante un pequeño azud y un pequeño trasvase, van a 
parar a la cola del embalse de Mularroya en el río Grío en donde se infiltra en el 
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5 MARCO HIDROGEOLÓGICO DE LA MASAS 003-010 Y 003-011. 
 
5.1 Localización general de la zona de estudio.  
 
El acuífero de Madrid en donde se encuentra el área de estudio que comprende el desarrollo 
de este trabajo de investigación, corresponde al ámbito territorial de la Comunidad de Madrid, 
donde se localizan diversos sistemas acuíferos del Mesozoico, del Terciario y del Cuaternario, 
pertenecientes a la Cuenca Hidrográfica del Tajo. Con el fin de tener una idea global, se van a 
considerar las masas de agua completas, por lo que se han incluido partes de las provincias 






















 Figura 3: Masas de agua delimitadas en unidades hidrogeológicas de la comunidad de 
Madrid y provincias aledañas, pertenecientes a la cuenca del Tajo SWAT (Fuente: 
Confederación Hidrográfica del tajo, 2005) 
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5.2 Síntesis geológica. 
 
La estructura geológica de la región central peninsular se refleja en sus características 
fisiográficas: dos submesetas separadas por el Sistema Central. (Ventura Escario, 1985). La 
fosa miocena del Tajo, en la meseta sur, constituye sin duda el sistema acuífero más 
complejo entre los que se incluyen en la cuenca hidrográfica del Tajo. Situado en el centro de 
la misma, es el que mayor extensión ocupa: unos 8.740 Km2. (IGME, 1980) 
 
Esta limitado al norte, oeste y sur por las formaciones paleozoicas de la Sierra del 
Guadarrama – Gredos hasta Cáceres y estribaciones de los montes de Toledo, y al este, por 
las facies impermeables del mioceno central. De estos límites, el más impreciso se sitúa en el 
extremo noreste y sureste, ya que corresponde con una disminución progresiva de paquetes 
detríticos groseros dentro del conjunto semipermeable (IGME, 1980), ocupando una extensión 

















 Figura  4: Situación de los principales acuíferos de la cuenca del Tajo (Fuente: Las aguas 
subterráneas en España, ITGE, 1993). 
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El conjunto del sistema acuífero tiene forma de franja adosada al borde sur de la Sierra, con 
una primera mitad, a levante de Talavera, de dirección noreste y otra, de mucha menor 
longitud, situada a poniente, y de dirección este-oeste.(IGME,1980) 
 
Resumiendo, esta cuenca de edad terciaria, se extiende desde la cuenca alta del río Henares 
hasta la confluencia de los ríos Tiétar y Tajo La zona, en términos geológicos, se denomina -la 
depresión del Tajo, que es predominantemente plana, con una ligera pendiente hacia el 
Suroeste (siguiendo el curso del Tajo) y su altitud oscila entre 1.000 y 400 m. 
 
Litológicamente, este acuífero está formado por un conjunto de lentejones irregulares de 
arenas arcósicas y feldespáticas, con abundante matriz limo-arcillosa y cantos de granitos, 
gneises, aplitas, y otras rocas provenientes de la erosión del Sistema Central. (López Vera, 
1985) 
 
Estos lentejones irregulares de gravas y arenas arcillosa de escasa permeabilidad, típicos de 
una disposición de abanicos aluviales solapados y canales cambiantes, distribuidos 
aleatoriamente en una serie de materiales arcillo-arenosos de permeabilidad mucho menor, lo 
que se traduce en un comportamiento muy irregular y cambiante del acuífero según la porción 














 Figura  5: Esquema Hidrogeológico de una porción pequeña del acuífero (Fuente: Las aguas 
subterráneas en España, ITGE, 1993). 
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Los materiales más antiguos son de edad hercínica, que sufrieron un arrasamiento 
generalizado, y sobre los que los movimientos orogénicos alpinos desarrollaron una tectónica 
de fractura a partir de finales del Mesozoico; coincidiendo con direcciones estructurales 
prexistentes se configuró la fosa del Tajo. (IGME, 1980)   
 
Durante el Cenozoico, simultáneamente a las pulsaciones orogénicas alpinas, se producen 
reactivaciones de las grandes fallas de dirección NE-SO que delimitan la fosa y el Sistema 
Central. La fosa tectónica o “graben” actuó de cuenca endorreica (cuenca intramontana) 
donde, en condiciones de subsidencia lenta, se depositan grandes espesores de sedimentos 
(1.500 m en Tielmes de Tajuña, más de 2000 m en tres cantos, mas de 3000 m en el Pardo y 
hasta 4000 m en San Sebastián de los Reyes). El ciclo sedimentario culminó en el Pontiense, 
en donde se rompe el régimen endorreico de la cuenca y esta empieza a ser erosionada. 
 
El esquema de sedimentación de la cuenca endorreica de Madrid es típico de las cuencas  
cerrada intramontanas en clima continental árido: sedimentos detríticos en los bordes y 
químicos o evaporíticos en la zona central, con franjas intermedias de deposición en que se 
















 Figura  6: Corte ideal simplificado de la depresión del Tajo. Sierra de Guadarrama-Montes 
de Toledo (Pedraza y E. Alonso) (Fuente: Las aguas subterráneas en España, ITGE, 1993). 
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La franja norte está constituida por las formaciones rocosas del macizo del Guadarrama, por 
sedimentos típicamente detríticos, con proporciones decrecientes de elementos gruesos y 
disminución del tamaño máximo de los mismos al irse alejando de la sierra.  
 
La ciudad de Madrid está situada en una zona que se ve afectada por los tres tipos de 
sedimentos citados y así, al moverse en dirección transversal al macizo serrano, de NO a SE 
de la capital, se pasa de las facies detríticas (arenas de miga y tosco), a las intermedias 
(peñuelas), para terminar con las evaporíticas (yesos) según puede verse en el mapa 
siguiente. 
 
Más hacia el Sur las condiciones continúan congruentes con estas tendencias, constituyendo 
las peñuelas y formaciones yesíferas los terrenos dominantes al este de Getafe y Parla, 
mientras que al Oeste, todo el área del mismo Parla, Fuenlabrada, Móstoles, Alcorcón y 
Leganés queda emplazada en formaciones detríticas. 
 
La naturaleza de los sedimentos detríticos está estrechamente vinculada a las formaciones de 
procedencia. En el área de Madrid de los materiales provienen de los relieves del entorno del 
Guadarrama, esencialmente graníticos. Los detríticos arenosos (arenas de miga) son 
fundamentalmente, de composición cuarzo-feldespática, arcósicos. Se encuentran también 
micas y minerales resistentes a la desintegración. Hacia la ciudad de Madrid aparecen 
además minerales detríticos procedentes de la destrucción de rocas de alto metamorfismo.  
 
La distribución granulométrica de las arcosas es polimodal, y la granulometría va siendo 
globalmente más gruesa hacia los relieves serranos, si bien únicamente se encuentran 
grandes bolos en los alrededores de las fallas que delimitan la cuenca.  El grado de redondez 
de los clastos disminuye asimismo hacia los relieves de procedencia. Se trata de sedimentos 
poco maduros; únicamente hacia el centro de la cuenca existen granos redondeados. Estos 
sedimentos se han depositado, en un ambiente semiárido, como abanicos aluviales 
imbricados que determinan frecuentes acuñamientos y cambios de granulometría en los 
depósitos. Dentro de estos abanicos aluviales cabe distinguir tres zonas de subfacies  (López 
Vera, 1977)  
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 subfacies proximales => junto al escarpe de falla, con depósitos detríticos gruesos 
de borde, aportados por corrientes de inundación. 
 
 subfacies media => donde predominan las corrientes meandriformes, que comienzan 
siendo anastomosadas, con los depósitos más gruesos en los canales y que se 
entrecruzan e intersectan entre sí en distintos momentos. 
 
 subfacies distales => con canales imbricados y flujos de barro que depositan 
materiales más finos en la zona Terminal, igualmente con sedimentos más gruesos en 
los canales. En el borde está última subfacies, junto a la facies lagunar del centro de la 
cuenca, se produce abundante neoformación de minerales. Las facies lacustres son 
predominantemente evaporíticas.  
 
 
 Figura  7: Esquema según el modelo clásico de sedimentación de la cuenca sedimentaria en 
abanicos aluviales  (Fuente: Caparrini Marín, N., 2006) 
 
Es decir, para el caso concreto del acuífero detrítico terciario de Madrid se distinguen tres 
litofacies:  
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 Facies marginal o detrítica => relacionada con los grandes abanicos aluviales 
formados durante el Terciario, los cuales presentan una clastometría mayor que otros 
abanicos existentes en la actualidad, debido a un diferente régimen de aportes, 
condicionado por una mayor aridez en este período.  
 
 Facies central o química => debida a los depósitos evaporíticas relacionados con 
lagos salobres, situados en zonas adyacentes a la parte más distal de los abanicos 
cuya recarga dependía principalmente de estos abanicos. 
 
 Facies de transición => situada entre las anteriores y que participa de las 
características de ambas. 
 
Además en el Mioceno de la cuenca de Madrid, se pueden distinguir tres unidades 
litoestratigráficas principales, en función de las características litológicas y deposicionales: 
Unidad Inferior, Intermedia y Superior. Estas tres unidades coinciden con tres mega-
secuencias sedimentarias cada una de ellas con polaridad positiva, presentando en conjunto 
una tendencia progradante hacia el centro de la cuenca. 
 
 A) Unidad Inferior => Los sedimentos que corresponden a esta unidad, corresponden 
a los primeros depósitos miocenos. Su límite inferior se presenta en forma de 
discordancia angular y erosiva en las zonas marginales de la cuenca y consisten en 
niveles conglomeráticos y areniscosos gruesos que abastecen de los mismos 
materiales paleógenos sobre los que reposan. En las zonas centrales, este límite no 
es observable en superficie y mediante sondeos no se han encontrado criterios para 
diferenciarle a excepción del sondeo de Pradillo_1, donde el límite se encuentra 
(establecido mediante la presencia de fauna Oligo-miocena) a unos 600m. 
 
Esta unidad se caracteriza por ser un ambiente de sedimentación de grandes abanicos 
aluviales y lagos salobres en las zonas más externas de estos con las tres facies antes 
mencionadas. Así estas tres litofacies se han denominado como formación “Tosco” o 
detrítica, formación “Anchuelo” o de arcillas basales y formación “Vallecas” o de yesos 
basales (López Vera, 1975). 
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En la presente tesis vamos a hacer hincapié en las facies detríticas, los cuales 
presentan diferentes características litológicas y sedimentológicas, en función de la 
naturaleza del área de aporte. Este hecho permite diferenciar en la formación detrítica 
en la zona al N de Madrid según su procedencia del sistema central en materiales de 
naturaleza ígnea o de  naturaleza ígneo-metamórfica. Esta formación está constituida 
por abanicos aluviales (árido-semiáridos) con algunos depósitos en masa, mantos de 
arroyada y sedimentos canalizados, con predominio de cualquiera de ellos según la 
posición espacial que ocupen dentro de cada abanico. 
 
Estos materiales son muy inmaduros y heterométricos, presentan frecuentes 
fenómenos de hidromorfismo y en zonas distales, abundantes procesos edáficos 
(encostramientos). Suelen presentar estructura tabular, en la que se encajan los 
canales que tienen en general bases erosivas. Estos canales suelen rellenarse con los 
mismos depósitos existentes en los abanicos, hecho frecuente en este tipo de 
sedimentos, donde se produce un importante retrabajamiento de los materiales 
durante su formación.  
 
Así la formación Tosco, está formada principalmente por arenas arcósicas de grano 
medio a fino, con limos y arcillas, con arcosas gruesas con cantos en algunas zonas 
como en los bordes de la sierra, con lechos de cantos, fangos y arenas arcósicas y 
con niveles de sepiolitas, carbonatos y sílex en las zonas de borde con las facies de 
transición. Litológicamente, esta unidad es una alternancia monótona de arcosas muy 
arcillosas, arcillas arenosas de tonos pardo-amarillentos y rojizos que se estructuran 
en secuencias grano-decrecientes arcosa-arcillas arenosas, con espesores 
comprendidos entre varios decímetros hasta 3 o 4 metros. Su espesor es de unos 
250m en la zona norte de Madrid.  
 
Esta unidad hacia la parte N y NO, presenta un aumento del tamaño medio de los 
depósitos arcósicos, estando la mayor parte de los niveles constituidos por arena 
gruesa micro-conglomerática, con lechos discontinuos de cantos de granito, sienita y 
otros materiales plutónicos. La sucesión arcósica en esta área septentrional aparece 
constituida por  secuencias granodecrecientes de orden métrico, cuyos términos 
basales presentan frecuentemente niveles más o menos canalizados de arcosas 
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gruesas con cantos y bloques. La proporción de fangos arcillosos aumenta netamente 
en las arcosas más meridionales. 
 
 B) Unidad Intermedia => En líneas generales, esta unidad presenta unas 
características de funcionamiento similares a las de la anterior, su límite inferior queda 
definido por una discordancia o ruptura sedimentaria que se pone de manifiesto 
principalmente por una penetración profunda, progresiva y generalizada de los 
materiales detríticos hacia el centro de la cuenca, en ocasiones con una clara 
discordancia erosiva. Esto produce un cambio en el régimen de sedimentación de las 
facies intermedias, producido por la progradación de la formación detrítica, que invade 
las zonas de encharcamiento, hecho que produce la formación de depósitos mediante 
un complejo deltaico coalescente y alternando con depósitos de llanura fangosa en la 
zona distal del detrítico. 
 
El límite superior viene definido por una discordancia erosiva a la base del conjunto 
terrígeno conocido bajo el nombre de Red Fluvial Intramiocena (Capote y Carro, 1968, 
Asensio y González, 1977) que aparece asociado a la formación de calizas de los 
páramos.  
 
Las facies detríticas se han denominado como formación “Madrid” que se compone de 
arenas arcósicas de grano grueso, gravas y arcillas. Esta formación “Madrid”, más 
arenosa se superpone a la Formación “Tosco” que es más arcillosa. 
 
Las facies de transición se han denominado como formación “Peñuela” que se 
compone de arcillas verdes y rosadas, arenas micáceas y margas, arcillas con 
intercalaciones de bancos de carbonatos y niveles ricos en sílex. 
 
Las facies químicas, son las facies palustre-lacustre de naturaleza carbonatada con 
abundantes intercalaciones arcillosas que aparecen en el centro de la cuenca y que es 
coronada con lo que algunos autores denominan como al “Formación Blanca” (Junco y 
Calvo, 1982) o “Formación Villarejo” (López Vera, 1975). 
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 C) Unidad Superior => Es la unidad final, fundamentalmente carbonatada, aunque 
con una base detrítica y aparece en varias zonas de la cuenca, pero no en la que nos 
ocupa, siendo la parte alta de las calizas del Paramo. Su potencia es entre 0 y 15m 
aunque en algún sitio puede ser mayor. 
 
Las condiciones sedimentológicos se han mantenido relativamente constantes a lo largo de la 
historia geológica de la cuenca. Los terrenos arenosos superficiales al Norte de la ciudad de 
Madrid tienen igualmente un carácter detrítico en profundidad, según se deduce de los datos 
aportados por sondeos profundos. Existen, no obstante, tramos de granulometría más fina, 
incluso calcáreos, equivalentes laterales de los depósitos intermedios y químicos del centro 
de la cuenca endorreico por el fenómeno de cambio.  
 
Dentro del casco urbano de Madrid, los tramos detríticos más superficiales son transgresivos 
respecto a los químicos, con lo que en algunas zonas pueden aparecer terrenos de esta 
naturaleza bajo el tosco e, incluso, las arenas de miga. 
 
La sedimentación de ha producido, al menos desde el Mioceno inferior hasta el comienzo del 
Cuaternario. No existen, sin embargo, datos paleontológicos completos que permitan una 
cronología precisa de todos los terrenos. Los fósiles encontrados lo han sido generalmente en 
las facies intermedias, y han sido datados como pertenecientes al Mioceno medio 
(Vinodoboniense o Prepontiense antiguos, denominaciones remplazadas en la actualidad por 
el Aragoniense). 
 
Por correlación estratigráfica se ha atribuido esta edad geológica a la mayor parte de los 
sedimentos arcósicos. Estos sedimentos, es decir, las arenas de miga y los toscos, eran 
atribuidos por F. Hernández Pacheco al Plioceno, por lo menos en sus niveles más altos, 
como son los situados en el mismo casco urbano de Madrid. (Ventura Escario, 1985) 
 
En los materiales detríticos terciarios de la extensa masa que conforman los materiales de 
relleno de la cuenca del Tajo, o mejor dicho en los huecos que quedan entre grano y grano 
existe este importante acuífero de agua, alimentado por las lluvias que precipitan sobre él y 
que hacen que esa agua al infiltrarse, lo llene, quedando represado por los niveles más 
impermeables, arcillosos y evaporíticos en que van derivando por cambio lateral de facies 
hacia el centro de cuenca. 
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En esta síntesis geológica general, aunque también se han incluido total o parcialmente otras 
masas, en la presente tesis, se va a profundizar en el estudio principalmente de dos masas de 
aguas subterráneas cuyo estudio más a detalle: 
 
 030.010 Madrid: Manzanares-Jarama 
 030.011 Madrid: Guadarrama-Manzanares  
 
En las siguientes figuras se aprecia la geología superficial de cada una de las masas a detalle 


















 Figura  8: Plano geológico de la Masa 003 - 010 de abastecimiento a Madrid: Manzanares-
Jarama y localización de las zonas de Recarga (círculos rojos).  (Fuente: Selección e 
identificación de masas de agua donde es preciso plantear estudios y actuaciones de 
recarga artificial de acuíferos, IGME 2009). 
 
 
La primera de las masas de agua subterráneas, la 003 - 010 está definida en todo el dominio 
del acuífero detrítico terciario con suficiente permeabilidad para hacerlo interesante desde un 
punto de vista de su explotación entre los ríos Manzanares al Oeste y Jarama al Este, desde 
el borde de la sierra al N hasta llegar a las facies de Transición al S, mucho menos 
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permeables. Esta unidad es de gran importancia para el abastecimiento de aguas 
subterráneas a la ciudad de Madrid desde tiempos históricos hasta la construcción del CYII y 
ahora lo es nuevamente por la perforación de los pozos a lo largo del Canal Alto, el Canal 
Bajo y el campo de pozos de Fuencarral. 
 
La segunda de las masas de agua subterránea, la 003-011 está definida en todo el dominio 
del acuífero detrítico terciario con suficiente permeabilidad para hacerlo interesante desde un 
punto de vista de su explotación entre los ríos Guadarrama al Oeste y el Manzanares Este, 
con el contacto con la sierra delimitando el N de la misma, el límite provincial entre Madrid y 
Toledo al Suroeste y las facies de transición al Sureste. Esta unidad, aunque de menor 
importancia para los abastecimientos de Madrid, tiene un alto potencial para la recarga y de 
hecho se han perforado numerosos campos de pozos en la zona del Plantío – Majadahonda, 





























 Figura  9: Plano geológico de la Masa 003 – 011 de Madrid: Guadarrama-Manzanares y 
localización de la zona de Recarga (círculo rojo).  (Fuente: Selección e identificación de 
masas de agua donde es preciso plantear estudios y actuaciones de recarga artificial de 
acuíferos, IGME 2009). 
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5.3 Movimiento del agua en condiciones naturales. 
 
El sistema del Acuífero Detrítico Terciario Madrid –Toledo – Cáceres o sistema Nº 14 presenta 
en superficie una serie de facies distintas del Mioceno continental. La separación de unas con 
otras es progresiva, por lo que los contactos entre unas y otras deben considerarse 
exclusivamente indicativos. (IGME, 1980). 
 
La permeabilidad de este acuífero es relativamente pequeña y muy heterogénea si se 
considera una pequeña porción del mismo, pero si se considera una gran porción la 
permeabilidad se vuelve mucho más homogénea. De esta manera se define como. "La 
transmisividad aparente" (aunque este término no sea del todo correcto)  y que toma valores 
comprendidos entre 10 y 100 m2/día. Esta propiedad es debida a su gran extensión superficial 


















 Figura  10: Aplicación del modelo de Hubbert (1940) a un acuífero de gran espesor como el 
Terciario detrítico de Madrid. Nótese como en las zonas de recarga los pozos cortan 
equipotenciales de menor valor cuanto más profundas, mientras que en las zonas de 
descarga es al contrario, explicando la presencia de sondeos surgentes sin necesidad de 
capas impermeables confinantes. (Fuente: Yélamos, J. G. y Villarroya, F. I. (2007). 
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La  formación más permeable corresponde con la denominada "Madrid". Se sitúa entre el 
Jarama y Alberche, teniendo el Guadarrama como eje de drenaje principal. En las restantes, 
el contenido de material fino aumenta progresivamente, disminuyendo por tanto su 
permeabilidad. (IGME, 1980). 
 
El conjunto se presenta como una matriz semipermeable en cuyo interior aparecen una serie 
de lentejones de arenas y gravas, con distinto grado de conexión (o desconexión) entre sí, 
variando el número de los que aparecen en una vertical, de unas zonas a otras. 
 
Los lentejones suelen ser de forma lenticular, de lado mayor mucho más grande que el 
menor. El sistema puede asimilarse a un acuífero único, de estructura compleja, de modo que 
la matriz actúa como uno libre de muy baja permeabilidad, con una recarga por infiltración de 
la lluvia y una descarga a los ríos. Los niveles de arenas y gravas que contiene actúan como 
canales de circulación preferente, recargándose por goteo en las zonas de interfluvio y 










 Figura  11: Aplicación del modelo de Toth (1962) a un sector del acuífero Terciario detrítico 
de Madrid. El modelo supone la existencia de flujos locales intracuenca intermedios entre 
dos cuencas vecinas  y regionales entre cuencas alejadas. (Fuente: Yélamos, J. G. y 
Villarroya, F. I. (2007). 
 
 
Este mecanismo obliga a que en las primeras, el nivel piezométrico de cada acuífero sea 
menor con la profundidad, mientras que en las segundas sea al contrario y en donde en 
régimen no influenciado, los sondeos deberían ser surgentes. (IGME, 1980). 
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En los cauces de los ríos existe un cuaternario  bien desarrollado en el Tajo, Jarama, Tajuña, 
Henares y en menor proporción, en el Manzanares, que son sede de acuíferos libres, a veces 
conectado hidráulicamente con el río. (IGME, 1980). 
 
La permeabilidad de este acuífero es relativamente pequeña. "La transmisividad aparente" 
(aunque este término no sea del todo correcto) toma valores comprendidos entre 10 y 100 
m2/día. Sin embargo su gran extensión superficial y su gran potencia (llega a alcanzar los 
3.000 m de espesor) hace muy interesante su explotación (IGME, 1983), así este mismo 

















 Figura  12: Aplicación del modelo de Toth (1962) a un sector del acuífero Terciario detrítico 
de Madrid. Red de Flujo del acuífero Nº14. (Fuente: Las aguas subterráneas en España, 
ITGE, 1993). 
 
La recarga según este modelo, implicaría la infiltración de agua de lluvia por las zonas de 
interfluvio y su descarga por las zonas de valle, como ya hemos visto, pero es que además se 
ha visto que hay una recarga lateral proveniente de la zona de falla al N en su contacto con 
los granitos de la sierra y de las calizas de Torrelaguna, que ceden agua lateralmente al 
acuífero. (López Vera, 1983). 
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Los ríos importantes como el Jarama, Guadalix, Manzanares, Guadarrama, Perales y 
Alberche, penetran al sistema terciario detrítico en forma de valles encajados en contacto con 
el acuífero que históricamente han drenado, siendo por tanto ríos ganadores. Sin embargo 
existe una serie de pequeños cauces y arroyos que tienen su origen en la sierra y que 
penetran en el terciario por pequeños barrancos apenas encajados y discurren cierto tiempo 
sobre la zona saturada, por lo que presumiblemente son perdedores, y pueden llegar a 
aportar un 10% de los recursos totales del terciario detrítico. (López Vera, 1985). 
 
En la actualidad, el estado de explotación de algunas zonas del acuífero hace que este 
régimen natural haya cambiado en muchos lugares, con variación de las barreras hidráulicas 
que compartimentaban el acuífero, y que están provocando que incluso los grandes ríos sean 
perdedores en algunas zonas de su recorrido sobre el acuífero detrítico terciario como puede 
ser el caso del Rio Manzanares o del Jarama. De hecho, en números, Según el estudio de 
Normas de Concesión realizado por CGS que recopila información de los estudios anteriores 
y del Registro de Aguas actualizado al año 2000 (tabla 4): Las extracciones totales en el 
acuífero terciario detrítico de la comunidad de Madrid (ATDCM) rondan los 100 hm3/año. De 
ellos, el Canal de Isabel II extrae unos 40 hm3/año, mientras el resto de usuarios extraen unos 
60 hm3/año. El CYII sólo usa los pozos uno de cada dos o tres años (dependiendo de que 
haya sequía o no), por ello, los años en que el CYII no bombea, la extracción total es de 60-70 
hm3/año.  
 
 Tabla 4: Extracciones totales en el acuífero detrítico de Madrid según datos de los últimos 
estudios realizados (Fuente: CHT, 2011). 
 
 VOLÚMENES EXTRAÍDOS (hm3/año) 





URBANO 4,4 7,9 9,2 
URBANIZACIONES 
Y PARTICULARES 27,4 32,2 21,6 
INDUSTRIA 
Y GANADERÍA 19 14,4 14,2 
AGRÍCOLA 4,7 8,3 8,9 
OTROS USOS - - 0,0083 
TOTAL 55,5 62,8 54 
CYII 34,7 - 45,5 
TOTAL 
Acuífero detrítico 90,7 63 99,67 
 
 Hoja 57 de 279 
 
 




Enrique Hernández Torrego 
6 EXPERIENCIAS DE RECARGA DEL ACUÍFERO DETRÍTICO TERCIARIO DE 




El principal acuífero que se aprovecha para el abastecimiento de la Comunidad en períodos 
de escasez o sequía es el terciario detrítico, con aguas de buena calidad. El Canal dispone en 
este acuífero de 74 pozos operativos de profundidades comprendidas entre 250 y 700 metros 
Su capacidad de aportación es de hasta 75 hm3 en un año de sequía. El acuífero de las 
calizas de Torrelaguna puede aportar 5-12 hm3 al año. Los pozos se sitúan generalmente en 
las proximidades de una gran aducción, de un depósito de regulación o de una E.T.A.P. a la 
que entregan sus aguas. Este conjunto de infraestructuras ha permitido satisfacer por 
el CYII hasta el año 2006 un volumen total de 514,6 hm3. (López-Camacho y Camacho 
B., Iglesias Martin J.A. (2007). 
 
La estrategia planteada para el uso de los recursos de este acuífero se basa en poner en 
funcionamiento los pozos durante un año de cada cuatro, en promedio, coincidiendo con los 
períodos de sequía, dejando recuperar los niveles piezométricos durante tres años, dadas su 
reducida recarga natural y permeabilidad. Todo ello para conseguir una explotación del 
acuífero lo más sostenible posible, reduciendo los efectos que una explotación intensa del 
mismo pudiesen causar, tales como sobrexplotaciones locales. Esta alternancia y duración de 
ciclos de bombeo y de recuperación es la que se ha comprobado que es la más adecuada 
para lograr que los niveles piezométricos al inicio de un nuevo ciclo de bombeo estén en la 
misma posición que al inicio del anterior. (López-Camacho y Camacho B., Iglesias Martin J.A. 
(2007). 
 
Después de tres años de recuperación, tras el bombeo realizado por el CYII en 1995, el nivel 
piezométrico medio en el conjunto de pozos del CYII en este acuífero se situaba 
prácticamente en la misma posición que al comienzo del citado bombeo. Si bien, en un 
acuífero de estas características (transmisividad entre 20 y 500 m2/día; permeabilidad 
horizontal 0,03 – 0,25 m/d y la vertical unas cien veces menor; y coeficientes de 
almacenamiento del orden de 10-3), y volumen de agua almacenado, del orden de 3000 – 
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4000 hm3, pequeños descensos residuales no son indicativos de problemas de 
sobrexplotación. 
 
Eso fue en teoría, pues en la práctica, el CYII comenzó a utilizar las aguas subterráneas de 
una manera más intensa en 1992, Desde ese momento se han realizado cinco períodos de 
bombeo de larga duración, entre once y veinte meses, habiendo extraído un volumen de agua 
entre 45,9 hm3 y 76 hm3, por período de bombeo. El volumen extraído por año no ha 
superado los 50 hm3, con un volumen medio anual equivalente de 21,5 hm3/año. Estos 
volúmenes representan entre el 8 y el 10 % del volumen total derivado en los años de 
funcionamiento de la red de pozos; porcentajes considerables, máxime teniendo en cuenta 
que únicamente su usan en situaciones de sequía. (López-Camacho y Camacho B., Iglesias 
Martin J.A. (2007). 
 
 
 Figura  13: Evolución de la profundidad media del nivel piezométrico en la red de pozos del 
CYII en el periodo 1995-2007. Las necesidades del sistema de abastecimiento no siempre 
han permitido que durante los periodos de parada de los pozos del CYII se recuperen los 
niveles piezométricos. (Fuente: López-Camacho y Camacho B., Iglesias Martin J.A. (2007). 
 
El resultado ha sido que  frecuencia de uso de las aguas subterráneas ha sido bastante 
mayor de la prevista: en el período 1992-2007 han estado en funcionamiento durante 77 
meses, el 43,5 % del tiempo, frente a un 25% del tiempo que se preveía en la estrategia 
de uso planteado. 
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 Figura  14: Utilización conjunta de aguas superficiales y subterráneas por parte del Canal de 
Isabel II en el periodo 1986-2007. El eje de ordenadas de la izquierda expresa el volumen de 
agua embalsado, cuya evolución refleja la gráfica superior. La gráfica del medio indica los 
volúmenes derivados de los embalses, cuyos valores están en el eje de ordenadas de la 
derecha. La gráfica inferior indica las épocas en que se bombea agua de los campos de 
pozos y/o desde el río Alberche. Los valores respectivos se obtienen igualmente en el eje 
de ordenadas de la derecha. (Fuente: Yélamos, J. G. y Villarroya, F. I. (2007). 
 
 
La estrategia planteada de que por cada año de bombeo son precisos 2 ó 3 de recuperación 
continuada en los pozos del CYII no se ha podido mantener desde el año 1999, lo que ha 
provocado descensos residuales de los niveles piezométricos en las zonas de extracción del 
CYII, de bastante pequeña cuantía en comparación con el importante espesor del acuífero. 
Estos descensos al comienzo de los bombeos de 1999-2000 y 2002 fueron de 13 m y 18,5 m, 
respectivamente. (López-Camacho y Camacho B., Iglesias Martin J.A. (2007). 
Estos descensos se producen en zonas localizadas del acuífero, coincidiendo con aquéllas en 
las que se concentran importantes extracciones, tal como ponen de manifiesto las 
observaciones que realiza la Consejería de Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid en 
su red de control piezométrico, que abarca la totalidad del acuífero dentro del territorio de la 
Comunidad. Así, para el período 2000/01-2003/04, la relación entre el “volumen de ascenso 
piezométrico” (superficie de las áreas con subida del nivel piezométrico, multiplicada por los 
respectivos ascensos) y el “volumen del descenso piezométrico”, calculados a partir de mapas 
de isolíneas, es 1,8 veces mayor el “volumen de ascenso piezométrico” que el volumen del 
descenso; si bien el reparto de las zonas de ascenso y descenso es muy irregular. Cuando se 
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incluyen los datos del año 2004/05, se invierte esta relación, siendo mayor el volumen de 
descenso piezométrico, como consecuencia de la importante sequía. (López-Camacho y 
Camacho B., Iglesias Martin J.A. (2007). 
 
Según los datos de la Confederación Hidrográfica del Tajo (CHT) los niveles de los puntos 
cercanos a zonas de explotación de la unidad 03-05 están en continuo descenso, sobre todo 
debidos al gran desarrollo urbanístico e industrial de estos últimos años. Cabe destacar que 
en San Sebastián de los Reyes, se observan ascensos y descensos del nivel con periodicidad 
anual, que parecen obedecer a periodos de extracción, (descenso de niveles coincidentes con 
los meses de verano) y recuperación (ascenso de niveles, coincidentes con los meses de 
invierno). Sin embargo los niveles no se llegan a recuperar totalmente su posición inicial, 
provocando un descenso progresivo. (CHT, 2007)  
 
Así pues se necesita una herramienta para conseguir acelerar los ritmos de recuperación del 
acuífero, y que cuando sea necesario el uso de las aguas en el sistema de abastecimiento del 
CYII, se haya conseguido un grado de recuperación lo más alto posible, minimizando los 
descensos residuales observados, esta es la aplicación efectiva de las técnicas de recarga 
artificial de acuíferos. (López-Camacho y Camacho B., Iglesias Martin J.A. (2007).  
 
La realización de la recarga artificial requiere de una fuente de agua, que garantice los 
volúmenes necesarios, cumpliendo unos requisitos mínimos de calidad del agua, ya sea en 
origen o después de un tratamiento previo, para que la operación sea viable. Además se 
precisan Infraestructuras necesarias para hacer llegar el agua hasta los dispositivos de 
recarga y los diseños adecuados de éstos, que eviten la generación de colmataciones del 
pozo y de la formación acuífera.  
 
Cuando el sistema de abastecimiento del CYII se encuentra en fase de excedentes 
ocasionales, en fase de A o dentro de la Fase B de situación Normalidad (1), durante las 
cuales el volumen de agua almacenado en la red de embalses permite derivar cantidades de 
agua de interés, con la que realizar las operaciones de recarga artificial del acuífero.  
 
El acuífero terciario detrítico se encuentra aguas abajo de la red de plantas de tratamiento del 
CYII, lo que permite disponer de las instalaciones necesarias para controlar la calidad del 
agua y que ésta sea la requerida para aguas de consumo humano, según lo establecido en el 
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R.D. 140/2003, sobre criterios sanitarios de aguas para el consumo humano. Así las aguas 
utilizadas en la recarga artificial tendrán máxima calidad y ausencia total de sólidos en 
suspensión; dos requerimientos importantes para garantizar la viabilidad en un acuífero de 
baja permeabilidad y cuyas aguas están reservadas para abastecimiento de población según 
el Plan Hidrológico de la Cuenca del Tajo.  
 
Los pozos de explotación del CYII en el acuífero terciario detrítico de Madrid se encuentran 
junto a grandes canales de aducción, por los que circula agua tratada apta para consumo 
humano, a los que se vierten las aguas extraídas en los períodos de bombeo. Esa proximidad 
facilita la conexión de la fuente de agua de recarga con el pozo de recarga de manera 
sencilla; permitiendo el uso de todo el equipamiento electro-mecánico del pozo de explotación 
(transformadores, reguladores de velocidad, cuadros de maniobras, grupo electrobomba, 
sensores de datos y transmisión de los mismos), optimizando las inversiones económicas y 
reduciendo el impacto sobre el medio ambiente. 
 
La aplicación de la recarga artificial al acuífero detrítico terciario, contribuirá a una gestión más 
sostenible e intensa de los recursos hídricos de la región de Madrid, contribuyendo a varias 
mejoras: (López-Camacho y Camacho B., Iglesias Martin J.A. (2007). 
  A conseguir más rápidamente un mayor grado de recuperación del acuífero tras cada 
período de bombeo; siendo equivalente a extraer un menor volumen total de agua al 
realmente extraído.  
 Además se reducen, por tanto, los tiempos necesarios entre períodos de bombeo, 
cuya frecuencia ha aumentado en los últimos años, no permitiendo que en los 
períodos de parada se complete la recuperación de los niveles piezométricos en las 
zonas en las que se realizan grandes extracciones.  
 Se aumenta la capacidad de regulación del sistema de abastecimiento del CYII, 
almacenando en el acuífero recursos superficiales en épocas de abundancia, que 
favorecerá el aumento de la capacidad de regulación; permitiendo un uso más intenso 
de los recursos subterráneos en los momentos de sequía. 
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Vista la conveniencia de la realización de operaciones de recarga artificial en el acuífero 
detrítico terciario de Madrid y que se dispone de los elementos básicos necesarios para su 
utilización, el siguiente paso es valorar su viabilidad en función de las características 
hidráulicas del acuífero y cuantificar los volúmenes de agua que se podrían recargar, en caso 
de ser factible el proceso.  
 
En la presente tesis se hace un pequeño estudio resumen según las masas afectadas por las 
pruebas de recarga con la dotación de infraestructuras que posee el CYII en las mismas. 
Concretamente, en la masa de agua subterránea 003 - 010 que corresponde al detrítico 
terciario entre los ríos Manzanares y Jarama se sitúan los siguientes campos de pozos del 
CYII en los que podrían llevarse a cabo operaciones de recarga artificial:  
 
 CANAL BAJO - (11 pozos)  
 CANAL ALTO-GOLOSO - (6 pozos, en uno de ellos el de la “Casilla de Valverde”, se 
han realizado experiencias de recarga artificial)  
 FUENCARRAL - (9 pozos, en uno de ellos “FE-1R” se están llevando a cabo 
experiencias de recarga artificial) 
 
Del mismo modo, en la masa 003 - 011 que corresponde al detrítico terciario entre los ríos 
Guadarrama y Manzanares dentro de la comunidad de Madrid, tenemos los siguientes 
campos de pozos del CYII:  
 
 PLANTIO-MAJADAHONDA - (6 pozos) 
 CANAL DEL OESTE - (7 pozos, en uno de ellos el de “La Cabaña” se están llevando a 
cabo experiencias de recarga artificial) 
 MOSTOLES - (7 pozos)  
 FUENLABRADA - (4 pozos)  
 
La aplicación de la recarga artificial al acuífero terciario detrítico con aguas del sistema de 
distribución, potabilizadas previamente en planta, en aquellos momentos con volúmenes 
abundantes en los embalses del sistema, permitirán una gestión más sostenible del acuífero, 
ya que se contribuirá a lograr un mayor grado de llenado del acuífero al comienzo del 
siguiente período de sequía (cuando vuelva a ser necesario extraer sus aguas), al tiempo que 
se aumenta la capacidad de regulación del sistema, realizando un uso más intenso del 
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conjunto aguas superficiales aguas subterráneas. (López-Camacho y Camacho B., Iglesias 
Martin J.A. (2007). 
 
Estas experiencias de recarga Acuífero Terciario Detrítico de Madrid (en adelante ATDM), que 
comenzaron hace unos 10 años y han sido llevadas a cabo por el Canal de Isabel II (en 
adelante CYII), con el permiso de la Confederación Hidrográfica del Tajo (en adelante CHT), 
han permitido conocer mejor el comportamiento de dicho acuífero y desarrollar mejor la 
metodología para la realización de la recarga artificial profunda. Todo ello se enmarca con la 
premisa y el objetivo del CYII de mejorar y proteger el estado cuantitativo de las masas de 
agua subterránea del ADTM, cuestión que ha sido trasladada a la CHT como una mejora en la 
gestión y regulación adicional de los recursos superficiales,  ya que la recarga artificial 
profunda, es una técnica de gestión hídrica de gran potencial en este acuífero y muy poco 
utilizada en España. 
 
Los medios por los que esta recarga artificial puede incrementarse de forma tradicional e 
histórica hasta la fecha se basan simplemente en el hecho de circular durante un mayor 
tiempo el agua superficial por el cauce de los ríos, y aumentando, a su vez, su retención en el 
cauce, o bien, más recientemente, mediante la inyección de agua a través de sondeos que 
alcancen la profundidad del acuífero.  
 
Este último sistema se está poniendo en marcha por parte del CYII en los campos de 
explotación que tiene establecidos en la Comunidad de Madrid. El CYII ha comenzó 
realizando en 2001 un sondeo profundo en la “Casilla de Valverde” y se recargaron 0.45hm3 
de agua pretratada con un caudal de 50 l/s. La experiencia tuvo problemas de colmatación y 
entrada de aire en el sistema, reduciendo la tasa de infiltración. A esta prueba, le siguieron  
las experiencias de 2007 en tres puntos o pozos del acuífero detrítico terciario de Madrid, y la 
última fase en donde se han inyectado aproximadamente algo más de 1.8 millones de metros 
cúbicos de agua en la última fase de las pruebas de recarga. El historial de cómo se ha 
llevado a cabo estas experiencias puede resumirse a continuación con los datos extraídos de 
los informes previos a la recarga facilitados por el CYII: 
 
 La primera de las experiencias fue en el Pozo de la “Casilla de Valverde” tras pedir los 
permisos pertinentes, de forma que el 16 de Octubre de 2002, cuando el Canal de 
Isabel II (en adelante CYII), solicitó a la Confederación Hidrográfica del Tajo (en 
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adelante CHT), una autorización para realizar pruebas de recarga artificial en el pozo 
de la “Casilla de Valverde Bis”, en el término municipal de Madrid. El 16 de octubre de 
2007, la CHT remitió al CYII, un condicionado bajo el cual se podría autorizar la 
realización de las referidas pruebas de recarga artificial. (CYII, Informe Nº 1 de 
seguimiento actuaciones recarga artificial en el pozo C. Valverde. Septiembre 2010) 
 
 La siguiente experiencia empezó el 18 de Febrero de 2003, cuando el Canal de Isabel 
II solicitó a la CHT la autorización para realizar pruebas de recarga artificial en el pozo 
“FE-1R”, situado en el campo de pozos de Fuencarral, en el término municipal de 
Madrid. El 19 de junio de 2009, la CHT remitió al CYII la autorización. (CYII, Informe Nº  
1 de seguimiento actuaciones recarga artificial en el pozo FE-1R. Noviembre 2010) 
 
 De la misma forma, la tercera de las experiencias comienza el 26 de Febrero de 2003, 
con la solicitud a la CHT de la autorización para realizar pruebas de recarga artificial 
en el pozo “La Cabaña”, en el término municipal de Pozuelo de Alarcón (Madrid). El 15 
de junio de 2009, la CHT remitió al CYII la autorización. (CYII, Informe Nº 1 de 
seguimiento actuaciones recarga artificial en el pozo La Cabaña bis. Noviembre 2010) 
 
 
Cuando se comenzaron con las experiencias de recarga, el primer diseño del pozo no fue el 
adecuado ya que al caer el agua de recarga a razón de 50l/s, esta lo hacía libremente por la 
columna de la tubería y se formaban burbujas que reducían la tasa y efectividad de la 
infiltración, y además generaba problemas, que tenían como primera consecuencia una 
colmatación del pozo, tanto de las rejillas, como del empaque de grava, así como los primeros 
centímetros de la formación acuífera alrededor del pozo, por lo que no se pudieron continuar 
realizando las pruebas de recarga artificial. Sin embargo, se puso de relieve que tanto los 
caudales de recarga como los volúmenes que era posible recargar eran de gran interés, por lo 
que el CYII continuó mejorando el diseño de los pozos de recarga artificial (López-Camacho y 
Camacho B., Iglesias Martin J.A. (2007).  
 
De esta manera, se realizó un nuevo pozo en 2002 en cuyo diseño se buscó minimizar los 
problemas a partir de las experiencias adquiridas con el sondeo anterior.  
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Así en una siguiente fase comenzó en 2007, tras el diseño y finalización de las tres estaciones 
experimentales, cuya localización se puede ver en la siguiente figura, se realizaron diferentes 
pruebas para ajustar el diseño de los pozos de recarga y la metodología de los ciclos de 
recarga y los de bombeo de limpieza, aspectos que desarrollaremos más adelante en el 





















 Figura 15: Localización de las estaciones de recarga en la periferia de la ciudad de Madrid. 
(Datos ortofoto de base: Googlearth 2012) 
 
En esta última fase, con todas las mejoras implementadas de fases anteriores, empezaron las 
operaciones descritas y modelizadas en la presente tesis en cada punto con tres etapas o 
ciclos de inyección de unos 4 meses de duración cada uno y a caudal creciente que 
detallaremos más adelante y que terminaron en diciembre de 2011 para el caso de la 
“Cabaña de Valverde”, en Julio de 2012 para el caso del pozo “FE-1R” y en Febrero de 2012 
para el caso de “La Cabaña”.  
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Todas las observaciones apreciadas en los Informes de seguimiento del CYII hasta junio de 
2012 y caudales inyectados se pueden consultar en el Anejo 10.1 de la presente tesis.   
 
Por tanto la aplicación de las técnicas de recarga artificial en este acuífero se piensa que 
contribuirían a minimizar los impactos que se puedan producir en el futuro por un aumento de 
los volúmenes extraídos, o los problemas locales que pueda tener en la actualidad, 
permitiendo una explotación más intensiva del acuífero en momentos de sequia, que 
contribuirían a mantener los niveles de garantía del sistema general de abastecimiento a la 
Comunidad de Madrid, contribuyendo  al mantenimiento de su buen estado cuantitativo.  
 
Todos estos aspectos relacionados con la recarga artificial en estos tres puntos del ADTM por 
parte del CYII, tratados y planteados en este apartado, así como algunos más se van a 
desarrollar de forma cuantitativa en la presente tesis con ayuda de una herramienta de 
modelización hidrogeológica informática MODFLOW en próximos apartados. 
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6.1.1 Breve descripción de los trabajos realizados por el CYII. 
 
Los trabajos desarrollados durante las pruebas en las distintas estaciones de recarga artificial 
en cada uno de los puntos considerados por el CYII han consistido en: 
 
 a) - Instalación del sistema de recarga artificial 
 b) - Pruebas previas de bombeo e inyección 
 c) - Ciclos de recarga artificial que se van a modelizar en la presente tesis 
 d) - Bombeos de limpieza 
 e) - Permanencia en el acuífero 
  f) - Bombeo de extracción 
 
Además en todo momento se ha seguido un protocolo de seguimiento de las operaciones con 
un seguimiento de las mismas que han incluido: 
 
 g) - Control volumétrico del agua inyectada y bombeada 
 h) - Control piezométrico en los pozos de recarga, pozos cercanos definidos 
previamente y piezómetros de control 
 i)- Control analítico y toma de muestras de agua 
 
 
a) - Instalación del sistema de recarga artificial. 
 
Una vez definidos los emplazamientos definitivos para la instalación de las estaciones de las 
recarga por su conveniencia, que cumplieran determinados requisitos y tras la obtención de 
todos los permisos pertinentes por parte de la CHT y otros organismos se procedió a la 
perforación de los pozos de recarga y de los nidos de piezómetros en los que se ha 
controlado la evolución de los niveles y la calidad del agua subterránea durante las 
experiencias de recarga.  
 
Las estaciones de la “Casilla de Valverde” y “La Cabaña” son pozos duales, de bombeo y 
recarga, con profundidades de 500 m y 700 m, respectivamente, cuya primera zona filtrante 
se encuentra a partir de 85 m; teniendo un 20 % de la longitud de la tubería de revestimiento 
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de tubería filtrante. Ambas estaciones están operativas para realizar bombeo y recarga 
artificial.  
El pozo de la estación “FE-1R” será únicamente para recarga artificial, aunque dispondrá de 
un grupo electrobomba para realizar los bombeos de limpieza, estando aún en construcción.  
Las tuberías de revestimiento de los pozos “FE-1R” y “Casilla de Valverde” tienen un diámetro 
de 600 mm en los primeros 200 m de profundidad, reduciéndose a 500 mm desde los 200 a 
los 500 m de profundidad. La tubería de revestimiento del pozo ”La Cabaña” tiene un diámetro 
de 500 mm hasta los 500m de profundidad, momento en el que se reduce la entubación a 250 
mm desde ahí hasta los 700 m. 
En los tres pozos se instalan tres tuberías de diámetro entre 60 - 80 mm hasta una 
profundidad de unos 180 m, que se colocan alrededor de la tubería de impulsión, figura 6. Por 
medio de estas tres tuberías auxiliares se introduce el agua de recarga en el interior del pozo, 
teniendo la salida por debajo del nivel estático al inicio del ciclo de recarga. El agua en estas 
tuberías circula a presión para evitar su caída libre y, por tanto, la generación de burbujas de 
aire, contraindicadas en estas operaciones, máxime en acuíferos de baja permeabilidad como 
el terciario detrítico de Madrid. 
En cada una de las estaciones se dispone de nidos de piezómetros con profundidades de 50, 
150 y 300 m, cuyas zonas filtrantes se disponen en la parte final de los mismos, y que se han 
estado controlando durante los ciclos de recarga y bombeos de limpieza. La distancia entre 
los pozos de recarga y los piezómetros es de 30 m en la estación de recarga de “La Cabaña” 
y de 120 m en él la de la “Casilla de Valverde”. 
 
b) - Pruebas previas de bombeo e inyección. 
 
Las operaciones de pruebas de recarga artificial comenzaron en el pozo de la “Casilla de 
Valverde”, en donde se hizo una primera experiencia de recarga artificial con buenos 
resultados a nivel hidrogeológico (a pesar de la baja permeabilidad del acuífero, su alta 
transmisividad hace que la recarga fluya sin problemas con caudales de hasta 50 l/s, pero 
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debido a problemas técnicos en el diseño del pozo que provocaban la colmatación del 
mismo hubo que parar las pruebas y variar el diseño del pozo de recarga.  
 
En 2007, una vez subsanados esos problemas técnicos, se realizaron varios ciclos de 
recarga, en fase de pruebas, que vienen detallados en el artículo de López-Camacho y 
Camacho B., Iglesias Martin J.A. (2007), en donde vienen las experiencias realizadas en las 
estaciones de “La Cabaña” y de la “Casilla de Valverde”, cuyos resultados fueron muy 
positivos.  
 
En el caso de “La Cabaña” se ha conseguido recargar con un caudal de 45 l/s, 
habiéndose introducido un volumen de 430.000 m3 en varios meses de operaciones, con 
un caudal específico de recarga de 0.3 l/s/m al final del ciclo de recarga, y un ascenso del 
nivel dinámico de recarga de 152m. En la estación de la “Casilla de Valverde” se han 
recargado 261.000 m3, tras varios meses de operación, con un caudal de recarga de 38 
l/s y un caudal específico de recarga de 0,36 l/s/m. El ascenso del nivel dinámico de 
recarga ha sido de 110 m, tal y como se puede ver en la figura 16. 
 
 Figura 16: Evolución piezométrica en el pozo de recarga de la “Casilla de Valverde” y 
puntos de observación (Fuente: López-Camacho y Camacho B., Iglesias Martin J.A. (2007). 
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En ambos pruebas, los piezómetros de 300 m de profundidad acusan inmediatamente los 
efectos de la recarga, con ascensos de hasta 11 m; habiendo tardado varios meses en llegar 
el efecto de la recarga hasta el piezómetro de 150 m de profundidad en la estación de 
Cabaña. En la de la “Casilla de Valverde”  aún no ha llegado hasta este piezómetro, tal y 
como se puede ver en las figuras 16 y17.  
Esta evolución de los piezómetros pone de manifiesto que los volúmenes recargados 
comienzan a almacenarse en la banda de acuífero más afectada por la explotación que 
realiza en CYII, en la que se pretendían centrar los efectos de la recarga.  
En la estación de “La Cabaña” los efectos de la recarga se manifiestan en ascensos del nivel 
piezométrico en pozos situados a 800 m de distancia, Montealina-6, en menos de un mes de 
iniciada la recarga tal y como se puede apreciar en la figura 17. Sin embargo, los análisis 
químicos que se han realizado en este pozo, coincidiendo con los bombeos de limpieza 
realizados, ponen claramente de manifiesto que no ha llegado el agua de la recarga hasta ese 









 Figura 17: Evolución piezométrica en el pozo de recarga “La Cabaña” y puntos de 
observación. El agua recargada se acumula en la zona afectada por la explotación de los 
pozos entre 150 y 250m principalmente (Piezómetro PCO-3) (Fuente: López-Camacho y 
Camacho B., Iglesias Martin J.A. (2007). 
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En la figura 17, se observa además como el pozo de “La Cabaña” durante el mes de agosto 
se ha producido un ascenso del nivel dinámico de recarga, de tan sólo unos 8 m; mientras 
que tanto los niveles en el piezómetro de 300 m de profundidad como en los pozos de 
alrededor han sufrido bajadas constantes, de casi 6 m en el piezómetro de 300 m de 
profundidad (PCO-3), siendo de 20 m entre finales de junio y finales de agosto, llegando a 
cotas inferiores a las del nivel estático al comienzo del ciclo de recarga. 
En la estación de la “Casilla de Valverde”, tal y como se vio en la figura 16, no se ha 
producido este fenómeno, no hay otros usuarios del acuífero en los alrededores, si bien 
durante los meses de verano los ascensos han sido más suaves, tanto en el pozo de recarga 
como en los puntos de observación. 
 
c) - Ciclos de recarga artificial que se van a modelizar en la presente tesis. 
 
Entre finales de 2010 y hasta mediados de 2012, se han realizado tres ciclos de recarga 
artificial, tal y como puede apreciarse en la figura 18, de cuatro meses de duración cada uno 
de ellos, en las tres estaciones de recarga, utilizando para ello, agua de la red de embalses 















 Figura 18: Evolución del Nivel piezométrico en el pozo de recarga (marrón) y en los 
piezómetros de observación, así como el caudal inyectado en la estación de Casilla de 
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El caudal de recarga máximo ha sido de 40 l/s, iniciándose con un caudal más bajo que se ha 
ido aumentando progresivamente hasta alcanzar la cifra final. La comparación de los 
diferentes ciclos de recarga artificial permitirá realizar una comparación de la evolución 
piezométrica habida en el pozo de recarga y las variaciones del rendimiento de la admisión 
del agua del pozo de Recarga. 
 
 
d) - Bombeos de limpieza. 
 
Los bombeos de limpieza que se realizan periódicamente suponen una pérdida del agua 
recargada. Se han realizado tres bombeos de diferentes duraciones y los volúmenes 
extraídos están alrededor del 5 - 6% del agua recargada, porcentaje relativamente 
pequeño.  
 
Al final de cada ciclo de recarga artificial se ha realizado un bombeo de limpieza, para eliminar 
las posibles colmataciones (Eliminación de materiales finos, tanto del empaque de grava 
como en las paredes del pozo) y que permita la  toma de una muestra de agua representativa 
de la calidad del agua del acuífero en el entorno del pozo de recarga. 
 
Estos bombeos de limpieza se han realizado con caudales crecientes empezando en 15 l/s y 
terminando en caudales del orden de 45-75 l/s durante unas 12 horas ininterrumpidas. Los 
volúmenes extraídos durante estas operaciones son menores de 10.000 m3, estando 
normalmente entre los 5.500 y 6.000 m3. 
 
 
e) - Permanencia en el acuífero. 
 
Entre el final del ciclo de recarga y el comienzo del siguiente se ha dejado transcurrir un plazo 
no inferior a un mes y medio para dar tiempo a la estabilización de los niveles piezométricos y 
no generar situaciones de riesgo en las tuberías del pozo de recarga. 
 
Una vez terminada la inyección de 1.8 hm3 en curso, se ha planteado dejar el agua durante 1 
año en el acuífero para que permita evaluar el grado de recuperación de forma más objetiva, 
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así como las posibles interacciones y alteración de la calidad del agua de recarga entre los 
materiales del acuífero y el propio agua del acuífero.  
 
 
f) - bombeo de extracción. 
 
Tras el periodo de reposo de 12 meses a continuación de los tres ciclos de recarga y, 
después del bombeo de limpieza del tercer ciclo de recarga se realizará un bombeo de 12 
meses de duración, que permita evaluar el grado de recuperación del agua de recarga. 
 
Las aguas extraídas durante estos bombeos de limpieza está previsto que se aprovechen 
mediante su vertido a la red de aducción del CYII en las inmediaciones del punto de recarga. 
 
 
g) - Control Volumétrico del agua inyectada y bombeada. 
 
Los pozos de recarga, el control de los caudales de recarga artificial y de los caudales 
extraídos en los bombeos de limpieza se ha realizado por medio de caudalímetros 
electromagnéticos, que están instalados en la tubería de llegada del agua de recarga, antes 
de su entrada al pozo y en la tubería de impulsión, respectivamente. Ambos se encuentran 
dentro de la arqueta del pozo en cuyo interior está la boca del pozo de recarga. Ambos 
caudalímetros además están conectados en tiempo real con el centro principal de control del 
CYII, en el que se graban los valores enviados, al menos con una frecuencia de un dato por 
hora. 
 
h) - Control piezométrico en los pozos de recarga, pozos cercanos definidos previamente y 
piezómetros de control. 
 
Cada uno de los piezómetros de las estaciones de recarga van equipados con un sensor 
piezorresistivo, para medir el nivel piezométrico en continuo, estando conectado con el centro 
de control del CYII, al que transmite el dato de nivel piezométrico en tiempo real, con una 
frecuencia de al menos un datos por hora. 
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i) - Control analítico y toma de muestras de agua. 
 
El control del agua del acuífero se realizó por medio de la toma de muestras en el pozo de 
recarga durante cada uno de los bombeos de limpieza que se hagan al finalizar cada uno de 
los ciclos de recarga artificial. El control analítico del agua del acuífero en cada uno de los 
piezómetros de control se realizó por medio de bombeos realizados en cada uno de ellos al 
finalizar cada uno de los ciclos de recarga artificial cuando se realicen. 
 
Según el plan de recarga se intento llegar a un caudal de 40 l/s durante las 24 horas del día, 
lo que suponía una entrada en el acuífero 3.456.000 l/d según cada estación se llegó a un 
valor máximo, en el caso de Casilla de Valverde fue de unos 35 l/s. Utilizando el consumo tipo 
por habitante y día de 200 l/h/d, manejando habitualmente en la bibliografía, este volumen 
equivaldría al suministro diario de 17200 habitantes. Ese dato, junto con la calificación del 
agua, se utilizará para determinar la frecuencia según el Anexo II, de la OM de 8/2/1988. 
 
 Según el citado anexo a esta población correspondería la realización de 1 análisis 
anual de los parámetros de los grupos I y II, y también se hará del grupo III  por 
condicionamientos especiales de la prueba impuestos por la CHT. A estos parámetros 
se añadirán los correspondientes al Anexo I del RD 140/2003. 
 
Así para los dos años de pruebas se establecen 5 muestreos con el siguiente programa: 
 
 1 muestreo inicial, previo al inicio de las operaciones de recarga artificial. 
 1 muestreo al terminar cada uno de los tres periodos de recarga artificial, lo que harían 
3 muestreos. 
 1 muestreo al finalizar el bombeo final de 6 meses de duración. 
 
 
La realización del análisis de los parámetros de calidad de las aguas relacionadas en el 
listado incluido en el condicionado emitido por la CHT se ha realizado en los laboratorios del 
CYII correspondientes al RD. 140/2003, añadiéndose la determinación de Sólidos en 
Suspensión; ya que se dispone de acreditación ENAC para ello y por tanto de los métodos y 
medios humanos y materiales para su realización. 
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Fuera de este grupo han quedado los parámetros cuyos análisis no corresponde a la 
legislación de aguas de consumo vigente, ya que fueron sustituidos en ella por otros 
parámetros, y cuyo análisis se dejo de realizar en el CYII. Es por ello que se han realizado 




 Agentes Tensioactivos. 
 Fenoles. 
 N Kjeldahl. 
 Sustancias extraíbles al Cloroformo. 
 Salmonella. 
 
Parámetros que se han suprimido de la relación de determinaciones por las razones 
expuestas anteriormente: 
 
 Hidrocarburos disueltos o en emulsión. 
 
Este parámetro que anteriormente aparecía también en la legislación de agua de 
consumo, fue sustituido en la directiva 98/83/CEE por la determinación de Compuestos 
Orgánicos Volátiles (Benceno, 1-2Diclorometano, Tricloroetano y Tetracloroeteno) que ya 
aparecen en el RD. 140/2003. 
 
 Acrilamida, Epiclohidrina y Cloruro de Vinilo. 
 
Estos parámetros están relacionados con algunos aditivos utilizados en el tratamiento del 
agua y en el RD. 140/2003 se admite su cuantificación a partir de la composición de los 
citados reactivos certificada por los fabricantes, ya que los VP exigidos en el texto legal 
son inalcanzables para los métodos analíticos actualmente existentes en el mercado. Por 
tanto se solicita solamente su cuantificación con los citados certificados al igual que se 
realiza para las aguas de consumo. 
 
 Hoja 76 de 279 
 
 




Enrique Hernández Torrego 
 Coliformes Fecales. 
 
Esta denominación taxonómica ha quedado obsoleta desde 2008, por su falta de 
definición, desde hace más de un año según resolución del Comité Microbiológico de 
Normas ISO, no utilizándose actualmente más que las determinaciones de Coliformes 
totales y E. Coli. 
 
 
En el caso de las muestras tomadas en el pozo de recarga artificial y en el pozo FE-1R se han 
tomado los volúmenes necesarios para la realización de toda la analítica establecida por la 
Confederación Hidrográfica del Tajo. En el caso de los piezómetros de observación a distintas 
profundidades, dado su reducido diámetro de entubación, no siempre ha sido factible obtener 
la suficiente cantidad de agua, representativa de la calidad del agua del acuífero en el entorno 
del sondeo, que permita realizar toda la analítica solicitada, ya que se agota el agua en el 
sondeo, tras haber realizado la limpieza del mismo. Cuando se ha dado esta circunstancia se 




 Hoja 77 de 279 
 
 




Enrique Hernández Torrego 
6.2 Estación de recarga artificial de la “Casilla de Valverde”.  
 
La estación de recarga artificial de la “Casilla de Valverde” (figura 19) se sitúa en el término 
municipal de Madrid capital, en las siguientes coordenadas UTM (Huso 30): 
 
 
X UTM:   441282.00 
Y UTM: 4487334.00 
 























 Figura 19: Situación, vista aérea y detalle de la estación de recarga artificial de la “Casilla de 















       N 
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6.2.1 Descripción de los piezómetros de control. 
 
La estación de recarga artificial de “Casilla de Valverde” dispone de dos nidos de piezómetros,  
uno integrado por tres piezómetros individuales de profundidades variables a 50, 102, 250 
metros, situados a unos 100 m del pozo de recarga, denominados como PCA-1, PCA-2 y 
PCA-3 respectivamente y otro nido con unas profundidades variables a 50, 150, 300 y 300 
multiranurado, denominados como PCA-4, PCA-5, PCA-6 y PCA-7. (figura 20). 
 
Además de los piezómetros de control, existen pozos en las cercanías, a pocos km que 























 Figura 20: Esquema Norte – Sur de los pozos y piezómetros en la zona de la estación de 
recarga artificial de la “Casilla de Valverde”, con algunos más correspondientes al Canal 
Bajo (Datos: IGME – CYII, Julio 1997 e informes CYII, 2010-2012) 
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Para la perforación de los piezómetros, se uso el método de rotación por circulación directa de 
lodos. Se entubaron con tubería de acero al carbono, disponiendo de un único tramo filtrante 
en la zona inferior de cada uno de los piezómetros, hecho con tubería rajada en taller. La 
perforación se hizo con un diámetro de  8 5/8” entubando con un diámetro de 80 mm. El 
espacio anular se relleno de grava silícea subredondeada de diámetro 3-6 mm hasta una 
altura de unos 20 m por encima del comienzo del filtro; colocando un tapón de bentonita de 
unos 4 m para aislar completamente la zona filtrante y el resto del espacio anular hasta la 
boca del sondeo se relleno de zahorra gruesa. 
 
Cada uno de los siete piezómetros de la estación de recarga de la “Casilla de Valverde” van 
equipados con un sensor piezorresistivo, para medir el nivel piezométrico en continuo, 
estando conectado con el centro de control del CYII, al que transmite el dato de nivel 
piezométrico en tiempo real, con una frecuencia de al menos un datos por hora. 
 
6.2.2 Breve descripción de los trabajos realizados. 
 
Tras la perforación, equipamiento del pozo de recarga y las pruebas previas, se comienzan 
con las pruebas de recarga, que van a consistir en tres periodos de recarga, con periodos de 
descanso para que se recupere el acuífero y con ciclos de limpieza del pozo. 
 
Entre las actividades propuestas y las realizadas hay algunas diferencias, pero estas no son 
notables. La recarga empezó el día 20 de Octubre de 2010 prolongándose a lo largo de tres 
ciclos hasta el día 10 de Enero de 2012 con algunas paradas entre ciclo y ciclo en donde se 
realiza un ciclo de bombeo de limpieza. 
 
Debido a problemas en la perforación de nuevos piezómetros, se para la recarga el 21 de 
Noviembre de 2010 hasta el 7 de Diciembre en donde se vuelve a reanudar dicha perforación. 
  
El desarrollo de las operaciones de recarga planificadas y ejecutadas puede verse a 
continuación tal y como se muestra en el siguiente cronograma (figura 21).  
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FECHA ACTIVIDAD Ciclo de Recarga 
Parada para 
estabilización de los 
niveles del pozo 
Bombeo de Limpieza 
Previsto Realizado Previsto Realizado Previsto Realizado 
2010 
SEPTIEMBRE 
      
      
      
      
OCTUBRE 
      
      
      
      
NOVIEMBRE 
      
      
      
      
DICIEMBRE 
    
    
    
    
2011 
ENERO 
      
      
      
      
FEBRERO 
      
      
      
      
MARZO 
      
      
      
      
ABRIL 
      
      
      
      
MAYO 
      
      
      
      
JUNIO 
      
      
      
      
JULIO 
      
      
      
      
AGOSTO 
      
      
      
      
SEPTIEMBRE 
      
      
      
      
OCTUBRE 
      
      
      
      
NOVIEMBRE 
      
      
      
      
DICIEMBRE 
      
      
      
      
2012 
ENERO 
      
      
      
      
FEBRERO 
      
      
      
      
MARZO 
      
      
      
      
ABRIL 
      
      
      
      
MAYO 
      
      
      
      
JUNIO 
      
      
      
      
JULIO 
      
      
      
      
AGOSTO 
      
      
      
      
 
 Figura 21: Cronograma de los periodos de recarga, parada y bombeo en el pozo de la 
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6.3 Estación de recarga artificial de “La Cabaña”.  
 
La estación de recarga artificial de “La Cabaña” (figura 22) se sitúa en el término municipal de 
Pozuelo en la comunidad de Madrid, en las siguientes coordenadas UTM (Huso 30): 
 
 
X UTM:   429775.00 
Y UTM: 4474814.00 
 























 Figura 22: Situación, vista aérea y detalle de la estación de recarga artificial de “La 
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6.3.1 Descripción de los piezómetros de control. 
 
La estación de recarga artificial de “La Cabaña” dispone de dos nidos de piezómetros, 
































 Figura 23: Esquema Norte – Sur de los pozos y piezómetros en la zona de la estación de 
recarga artificial de “La Cabaña” (Incluido un pozo imaginario que representa la extracción 
en la urbanización próxima incluido en el modelo. (Datos: IGME – CYII, Julio 1997 e informes 
CYII, 2010-2012) 































400 m 318 
500 m 218
1250 m  
750 m  
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Se han perforado utilizando el método de rotación por circulación directa de lodos. Se entuban 
con tubería de acero al carbono, disponiendo de un único tramo filtrante en la zona inferior de 
cada uno de los piezómetros, hecho con tubería rajada en taller. La perforación se hace con 
un diámetro de 152 mm entubando con un diámetro de 101 mm. El espacio anular se rellena 
de grava silícea subredondeada de diámetro 3-6 mm hasta una altura de unos 20m por 
encima del comienzo del filtro; colocando un tapón de bentonita de unos 4m para aislar 
completamente la zona filtrante y el resto del espacio anular hasta al bosa del sondeo se 
rellena de zahorra gruesa. 
 
Cada uno de los tres piezómetros de la estación de recarga “La Cabaña” van equipados con 
un sensor piezorresistivo, para medir el nivel piezométrico en continuo, estando conectado 
con el centro de control del CYII, al que transmite el dato de nivel piezométrico en tiempo real, 
con una frecuencia de al menos un datos por hora. 
 
El diámetro de la tubería de revestimiento permite la introducción de una bomba sumergible 
capaz de elevar un caudal de 1 l/min, suficiente para realizar muestreos representativos del 
agua que pueda aportar cada piezómetro. 
 
6.3.2 Breve descripción de los trabajos realizados. 
 
Tras la perforación, equipamiento del pozo de recarga y las pruebas previas, se comienzan 
con las pruebas de recarga, que van a consistir en tres periodos de recarga, con periodos de 
descanso para que se recupere el acuífero y con ciclos de limpieza del pozo. 
 
Como en el caso anterior, entre las actividades propuestas y las realizadas hay algunas 
diferencias, pero estas no son notables. La recarga empezó el día 9 de Diciembre de 2010 
prolongándose a lo largo de tres ciclos hasta el día 10 de Febrero de 2012 con algunas 
paradas entre ciclo y ciclo en donde se realiza un ciclo de bombeo de limpieza. 
 
El desarrollo de las operaciones de recarga planificadas y ejecutadas puede verse a 
continuación tal y como se muestra en el siguiente cronograma (figura 24).   
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FECHA ACTIVIDAD Ciclo de Recarga 
Parada para 
estabilización de los 
niveles del pozo 
Bombeo de Limpieza 
Previsto Realizado Previsto Realizado Previsto Realizado 
2010 
NOVIEMBRE 
      
      
      
      
DICIEMBRE 
    
    
    
    
2011 
ENERO 
      
      
      
      
FEBRERO 
      
      
      
      
MARZO 
      
      
      
      
ABRIL 
      
      
      
      
MAYO 
      
      
      
      
JUNIO 
      
      
      
      
JULIO 
      
      
      
      
AGOSTO 
      
      
      
      
SEPTIEMBRE 
      
      
      
      
OCTUBRE 
      
      
      
      
NOVIEMBRE 
      
      
      
      
DICIEMBRE 
      
      
      




      
      
      
      
FEBRERO 
      
      
      
      
MARZO 
      
      
      
      
ABRIL 
      
      
      
      
MAYO 
      
      
      
      
JUNIO 
      
      
      
      
JULIO 
      
      
      
      
AGOSTO 
      
      
      
      
SEPTIEMBRE 
      
      
      
      
OCTUBRE 
      
      
      
      
DICIEMBRE 
      
      
      
      
 
 Figura 24: Cronograma de los periodos de recarga, parada y bombeo en el pozo de la 
estación de recarga artificial de “La Cabaña” (Fuente: Informe CYII, 2010). 
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6.4 Estación de recarga artificial “FE-1R”. 
 
La estación de recarga artificial “FE-1R” (figura 25) se en el término municipal de Madrid 
capital, junto a la tapia del Monte del Pardo, muy cerca del campo de pozos de Fuencarral, en 
las siguientes coordenadas UTM (Huso 30): 
 
X UTM:   438587.00 
Y UTM: 4486666.00 
 























 Figura 25: Situación, vista aérea y aspecto de la cabeza de pozo de la estación de recarga 
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6.4.1 Descripción de los piezómetros de control. 
 
La estación de recarga artificial de FE-1R dispone de un nido de piezómetros, integrado por 
tres piezómetros individuales de profundidades variables a 50, 150, 300 metros, situados a 






















 Figura 26: Esquema de los pozos y piezómetros en la zona de la estación de recarga 
artificial de “FE-1R”, Incluido un pozo imaginario que representa la extracción en la zona del 
campo de pozos de Fuencarral incluido en el modelo. (Datos: IGME – CYII, Julio 1997 e 
informes CYII, 2010-2012) 
 
 
Se han perforado utilizando el método de rotación por circulación directa de lodos. Se entuban 
con tubería de acero al carbono, disponiendo de un único tramo filtrante en la zona inferior de 
cada uno de los piezómetros, hecho con tubería rajada en taller. La perforación se hace con 





























400 m 336 
500 m 236 
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un diámetro de 152 mm entubando con un diámetro de 101 mm. El espacio anular se rellena 
de grava silícea subredondeada de diámetro 3-6 mm hasta una altura de unos 20m por 
encima del comienzo del filtro; colocando un tapón de bentonita de unos 4m para aislar 
completamente la zona filtrante y el resto del espacio anular hasta al bosa del sondeo se 
rellena de zahorra gruesa. 
 
Cada uno de los tres piezómetros de la estación de recarga “FE-1R” van equipados con un 
sensor piezorresistivo, para medir el nivel piezométrico en continuo, estando conectado con el 
centro de control del CYII, al que transmite el dato de nivel piezométrico en tiempo real, con 
una frecuencia de al menos un datos por hora. 
 
El diámetro de la tubería de revestimiento permite la introducción de una bomba sumergible 
capaz de elevar un caudal de 1 l/min, suficiente para realizar muestreos representativos del 
agua que pueda aportar cada piezómetro. 
 
 
6.4.2 Breve descripción de los trabajos realizados. 
 
Igual que el caso anterior, terminada la perforación, equipamiento del pozo de recarga y las 
pruebas previas, se comienzan con las pruebas de recarga, que van a consistir en tres 
periodos de recarga, con periodos de descanso para que se recupere el acuífero y con ciclos 
de limpieza del pozo. 
 
Entre las actividades propuestas y las realizadas hay algunas diferencias, pero estas no son 
notables. La recarga empezó el día 16 de Marzo de 2011 prolongándose a lo largo de tres 
ciclos hasta el día 07 de Junio de 2012 con algunas paradas entre ciclo y ciclo en donde se 
realiza un ciclo de bombeo de limpieza. 
 
El desarrollo de las operaciones de recarga planificadas y ejecutadas puede verse a 
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FECHA ACTIVIDAD Ciclo de Recarga 
Parada para 
estabilización de los 
niveles del pozo 
Bombeo de Limpieza 
Previsto Realizado Previsto Realizado Previsto Realizado 
2012 DICIEMBRE 
    
    
    
    
2011 
ENERO 
      
      
      
      
FEBRERO 
      
      
      
      
MARZO 
      
      
      
      
ABRIL 
      
      
      
      
MAYO 
      
      
      
      
JUNIO 
      
      
      
      
JULIO 
      
      
      
      
AGOSTO 
      
      
      
      
SEPTIEMBRE 
      
      
      
      
OCTUBRE 
      
      
      
      
NOVIEMBRE 
      
      
      
      
DICIEMBRE 
      
      
      
      
2012 
ENERO 
      
      
      
      
FEBRERO 
      
      
      
      
MARZO 
      
      
      
      
ABRIL 
      
      
      
      
MAYO 
      
      
      
      
JUNIO 
      
      
      
      
JULIO 
      
      
      
      
AGOSTO 
      
      
      
      
SEPTIEMBRE 
      
      
      
      
OCTUBRE 
      
      
      
      
NOVIEMBRE 
      
      
      
      
DICIEMBRE 
      
      
      
      
2013 ENERO 
      
      
      
      
 
 Figura 27: Cronograma de los periodos de recarga, parada y bombeo en el pozo de la 
estación de recarga artificial “FE-1R” (Fuente: Informe CYII, 2010). 
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6.5 Resultados experimentales observados de la recarga por el CYII. 
 
Las observaciones tanto en los pozos como en los puntos de control piezométrico de las 
pruebas de recarga realizadas por el CYII en las tres estaciones de recarga artificial, dan 
resultados análogos, con variaciones importantes en los pozos y piezómetros de más de 
300m y poco importantes en los pozos de 50 y 150m, que apenas se enteran, tanto en 
recarga como en bombeo.  
 
Se pueden apreciar buenos resultados tanto en caudales infiltrados como en la evolución de 
los niveles piezométricos, tanto en la zona inmediata al pozo como en zonas más alejadas, 
viéndose variaciones importantes de los niveles piezométricos en los nidos de piezómetros 
profundos a una distancia razonable en torno a 100 - 250m. A distancias mayores, se 
aprecian pequeños efectos. 
 
En líneas generales, una de las cosas que más afectan a las pruebas de recarga son el efecto 
de los bombeos de los pozos vecinos cercanos a menos de 3 kilómetros, induciendo 
descensos cuando deberíamos tener ascensos. 
 
El resumen de todas las observaciones realizado por los técnicos del Canal de Isabel II, y 
extraído de los informes de seguimiento de las pruebas de recarga realizadas, puede 
consultarse en el Anejo I (apartado 10.1) de la presente tesis. 
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7 MODELO DE FLUJO DE LA RECARGA ARTIFICIAL. 
 
7.1 Descripción del modelo numérico 3D. 
 
La simulación informática mediante el uso de modelos numéricos 3D del agua subterránea 
que fluye a través de los acuíferos y unidades geológicas es una herramienta clave para la 
predicción, manejo, control y gestión de los recursos hídricos. En la actualidad, existen 
diversos y múltiples programas comerciales que permiten realizar la modelación de los flujos 
subterráneos. 
 
El objetivo fundamental de la modelación numérica de la presente memoria de investigación 
se centra en el estudio hidrogeológico que reproduzca los ensayos de recarga realizados por 
el CYII en tres pozos de la forma más real posible, calibrando el modelo, para poder 
cuantificar el movimiento de los volúmenes de agua en cada una de las zonas implicadas y en 
una segunda fase, modelizar un comportamiento futuro con la extracción del agua inyectada 
al año de recargarla.  
 
En una segunda fase, La hipótesis de trabajo por el modelo calibrado va a consistir en la 
inyección de otro volumen y caudal en la zona, que detallaremos en próximos apartados, así 
como su extracción para concretar el comportamiento del acuífero y dar con el diseño optimo 
y la forma de ejecutar la inyección de agua subterránea en los pozos de la manera más 
efectiva, mediante la determinación de caudales, volúmenes y zonas de infiltración más 
adecuadas. 
 
De esta forma se plantea la elaboración de un modelo informático hidrogeológico 3D de 
simulación del flujo subterráneo.  
 
En una tercera fase, se había planteado inicialmente la utilización del modelo de simulación 
MT3D – para la modelización química de ciertos componentes, para ver su comportamiento 
en el acuífero, tanto en su distribución espacial, como temporal y por supuesto la interacción 
química del agua de recarga con el agua del acuífero, como con los materiales del acuífero, 
pero que al final no se ha incluido por problemas técnicos y los plazos de entrega. 
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El empleo del modelo informático nos va a permitir definir el contexto hidrogeológico de la 
zona y la interacción hidrodinámica prevista en el mismo, por tanto, facilita el estudio integral 
de todas las variables que inciden en la definición de los medios y procedimientos a emplear 
para la correcta inyección del agua en el acuífero.  
 
7.1.1 Clasificación de los modelos hidrogeológicos.  
 
Para comprender los modelos Hidrogeológicos, es bueno saber algo de su historia, pero no 
vamos a entrar en ese tema, que si se ha desarrollado en el Anejo II (apartado 10.2) y en 
donde se explica cómo a partir de los modelos hidrológicos llegamos a  los modelos 
hidrogeológicos. Estos modelos hidrogeológicos intentan ofrecer una aproximación de los 
procesos que tienen lugar en un sistema hidrogeológico real, simplificando su gran 
complejidad en un reducido grupo de variables o sucesos, que son fácilmente asimilables a 
leyes físicas de evolución en el tiempo.  
 
Dependiendo del grado de detalle requerido, de la cantidad y de la calidad de los datos 
existentes, así como de los medios informáticos disponibles, se pueden aplicar una gran 
variedad de modelos hidrogeológicos, entre los que se deberá elegir para cada caso particular 
el que mejor se adecua en cada caso.  
 
Realmente cuando hablamos de modelos Hidrogeológicos, se trata de modelos hidrológicos 
con una integración del flujo subterráneo. Como se ha visto, a lo largo de los últimos años se 
han construido una gran diversidad de modelos hidrológicos con el fin último de evaluar los 
recursos hídricos de las cuencas hidrográficas. La mayoría de estos modelos han estado 
enfocados a la simulación del proceso de escorrentía directa a partir de diversos datos de 
entrada, dejando otros procesos, como el flujo subterráneo, bajo consideraciones muy 
simplistas debido a su escasa relevancia en la generación del caudal de escorrentía post-
evento. Además, los primeros modelos eran casi todos agregados ya que ni se contaba con 
equipos informáticos muy potentes, ni con el conocimiento suficiente de la realidad física de la 
cuenca. 
 
Posteriormente, el perfeccionamiento de las herramientas informáticas con la aparición de 
equipos capaces de resolver problemas espaciales complejos y de almacenamiento y gestión 
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de datos (Sistemas de información geográfica, bases de datos, etc.) junto con un 
conocimiento más profundo y completo del medio físico ha permitido el desarrollo de modelos 
teóricos distribuidos que abordan con profundidad los problemas hidrológicos de la cuenca y 
sus procesos. 
 
En este sentido, los sistemas de información geográfica han proporcionado avances 
significativos en el desarrollo de los modelos hidrológicos especialmente en el modelado del 
flujo subterráneo. Otro factor fundamental en el desarrollo de los modelos hidrológicos con 
incorporación del flujo subterráneo fue el desarrollo de los métodos numéricos que permiten 
resolver ecuaciones de flujo complejo mediante la discretización de un medio continuo en un 
medio discreto. 
 
En el Anejo III (apartado 10.3),  se puede ampliar esta información, se describen algunos de 
los modelos hidrológicos más relevantes en la simulación de cuencas que abordan la 
componente de flujo subterráneo y el método de solución propuesto. 
 
7.1.2 Modelos de simulación de flujo subterráneo. Códigos empleados. 
 
Estos modelos matemáticos se refieren a la aplicación de un programa de ordenador o 
código, con el fin de resolver una serie de ecuaciones fundamentales que definen los 
procesos físicos y químicos que forman el medio poroso. Podemos decir que un código es 
genérico mientras que un modelo incluye una serie de condiciones iniciales y de contorno que 
dependerán de cada sitio en donde se realice la simulación. El código se plantea una sola vez 
mientras que un nuevo modelo se escribe para cada aplicación. 
 
Los códigos más usados son aquellos que simulan el flujo, con o sin transporte de solutos, en 
un medio poroso continuo (en contraste con el medio fracturado). Teniendo en cuenta tanto 
los códigos que simulan el flujo subterráneo como los que contemplan el transporte de solutos 
podemos hacer una clasificación general de los principales grupos de códigos empleados en 
el estudio de la hidrología subterránea (Maidment, 1.992). 
 
a)  Códigos de flujo subterráneo: Simulan el flujo del agua en el subsuelo. Existen 
códigos analíticos que son de gran ayuda a la hora de evaluar el 
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comportamiento del acuífero, como AQTESOLV, o para la evaluación de 
ensayos de bombeo, como TECTYPE o PUMPTEST. Sin embargo la mayoría 
de los estudios de flujo subterráneo son estudiados mediante códigos 
numéricos debido a la alta complejidad que presentan. 
 
Los principales códigos numéricos son MODFLOW, desarrollado por el United 
State Geological Survey (USGS), PLASM desarrollado por el Organismo de 
Control de Aguas del Estado de Illinois, EEUU, y AQUIFEM-1 desarrollado por 
el Instituto Tecnológico de Massachussets. Estos códigos requieren 
generalmente como entrada la distribución espacial de las propiedades del 
acuífero, en general, conductividad hidráulica, transmisividad y parámetros de 
almacenamiento, además del potencial inicial y las diferentes aportaciones o 
extracciones que se producen en el sistema. 
 
b) Códigos de transporte de solutos, contaminantes o especies químicas: Simulan 
procesos de advección, dispersión y reacciones químicas de los diferentes 
solutos disueltos en el subsuelo. Los principales códigos son RNDWALK, como 
módulo de PLASM, y MT3D como módulo de MODFLOW. Generalmente estos 
modelos requieren como entradas la velocidad, el coeficiente de dispersión 
longitudinal, la concentración inicial, la porosidad efectiva, el factor de retardo y 
la vida media de los contaminantes, entre otros. 
 
c) Códigos de trazado de partículas: Simulan el recorrido de partículas en el seno 
del fluido trazando las líneas de flujo. Los principales códigos son FLOWPATH 
dentro de la familia PLASM y PATH3D y MODPATH, dentro de la familia 
MODFLOW.  
 
d) Códigos de flujo saturado variable: Simulan el flujo del agua tanto en la zona no 
saturada como en la zona saturada. Los principales códigos empleados son 
FEMWATER originalmente desarrollado por G.T. Yeh en la Universidad del 
Estado de Penn (Yeh, et al., 1992), UNSAT 2 y VS2S desarrollado por el USGS. 
 
e) Códigos para el transporte de contaminantes en flujo saturado variable: Simulan 
procesos de advección, dispersión y reacciones químicas de los diferentes 
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solutos disueltos en el subsuelo, tanto en la zona no saturada como en la zona 
saturada. Los principales códigos empleados son FEMWASTE, de la misma 
familia que FEMWATER, y VS2DT, de la misma familia que VS2S desarrollado 
por el USGS. 
 
Para los objetivos de la presente tesis nos centraremos en el análisis de los códigos 
numéricos para el flujo subterráneo. Como se ha explicado, dentro de esta categoría de 
códigos encontramos tres códigos principales: 
 
 PLASM: Código desarrollado para estudios 2-D y de análisis en diferencias finitas. 
 MODFLOW: Código desarrollado para el análisis 3-D mediante diferencias finitas. 
 AQUIFEM-1: Código desarrollado para el análisis 2-D mediante elementos finitos. 
 
Estos tres códigos tienen capacidades muy parecidas y producen el mismo tipo de resultados. 
El más extendido de ellos es, sin duda, el código MODFLOW desarrollado por el United 
States Geological Survey (USGS) en 1988 (McDonald and Harbaugh, 1988, Harbaugh and 
McDonald, 1996; Harbaugh and others, 2000) debido, sobre todo, a la inclusión de una serie 
de subrutinas (módulos o “paquetes”) independientes del programa principal y que 
desempeñan funciones muy específicas del sistema hidrogeológico simulado, como el efecto 
de la evapotranspiración, el estudio de la relación río-acuífero, las extracciones o recargas por 
pozos, la recarga por la lluvia, etc., permitiendo por lo tanto abordar un gran número de 
problemas comunes en el estudio del flujo subterráneo. Además, como se ha explicado, 
permite el análisis del flujo, el transporte de contaminantes y el trazado de partículas siempre 
en un medio saturado.  
 
7.1.3 Descripción del MODFLOW. 
 
El modelo MODFLOW (Modular Finite Difference Groundwater Flow Model) es un programa 
informático que simula en tres dimensiones el flujo subterráneo en medios porosos y utiliza 
una estructura modular que permite entender mejor el modelo y modificarlo si es necesario. 
 
Fue desarrollado por el Servicio Geológico de los EE.UU. a mediados de la década del 70 y 
está escrito en FORTRAN. Utiliza el método de diferencias finitas para resolver un sistema de 
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ecuaciones basadas en la fórmula de Darcy, que explica el movimiento de un fluido en un 
medio poroso saturado (McDonald M. y Harbaugh W., 1988). 
 
Aunque se desarrollo para simular regímenes permanentes o naturales, también simula 
también las condiciones estacionarias, en las que hay variaciones como recargas o bombeos. 
Los ejes principales de conductividad hidráulica se alinean con las coordenadas direccionales 
asumiendo que el agua tiene densidad constante. Se evalúa la derivada temporal utilizando la 
aproximación diferencial. Los pozos, los ríos, los drenes, la evapotranspiración y la recarga 
son simulados como condiciones de borde y son representados como elementos donde se 
conoce el nivel de energía o nivel de agua. Los acuíferos se representan por aproximación 
tridimensional. Los nodos de esta aproximación pueden cambiar de confinados a no 
confinados y recíprocamente, en el desarrollo del proceso informático. 
 
Para la modelización, se han utilizado el programa VISUAL MODFLOW, en sus versiones 
4.1.0.160 y 4.6.0.143 como módulos de pre-procesador y post-procesador del modelo, es 
decir para la entrada de datos y para ver la salida de los datos. La estructura modular consiste 
en un programa principal y una serie de subrutinas independientes llamadas módulos. Los 
módulos están agrupados en paquetes. Cada paquete se encarga de una característica 
específica del sistema hidrológico que será simulado, como flujos de ríos o flujos hacia 
drenajes, o de un método especifico de resolución de la ecuación lineal que describe el flujo 
del sistema. La división del programa en módulos permite al usuario examinar características 
específicas del modelo independientemente.  
 
También se facilita el desarrollo de nuevas capacidades, ya que los nuevos paquetes pueden 
ser añadidos al programa sin modificar los paquetes existentes. 
 
7.1.4 Ley de Darcy en el  MODFLOW. 
 
En 1856, en la ciudad francesa de Dijon, el ingeniero Henry Darcy fue encargado del estudio 
de la red de abastecimiento a la ciudad. Parece ser, que también debía diseñar filtros de 
arena para purificar el agua, así que se intereso por los factores que influían en el flujo del 
agua a través de materiales arenosos, y presentó el resultado de sus trabajos como un 
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apéndice a su informe de la red de distribución. Ese pequeño apéndice ha sido la base de 
todos los estudios físico-matemáticos posteriores sobre el flujo del agua subterránea. 
 
En la actualidad disponemos de aparatos muy similares al que utilizó Darcy y que se 













 Figura 28: Permeámetro de carga constante. Fuente: (Sánchez San Román, F.J. 2009).   
 
Si se varía el caudal “Q” del grifo y/o se mueve el depósito elevado, o se cambia la distancia 
de los puntos A y B es decir (l), los niveles de agua en los tubos de control (h1 y h2) varían. 
La diferencia entre estos niveles es el Gradiente Hidráulico a una distancia dada (l). También 
depende de la sección del tubo y por supuesto del material que rellene el interior del tubo hay 
una variación en los niveles medidos (h). Considerando todo esto se cumple que: 
 
(Ec.2.) 
Donde “K” es la conductividad hidráulica de la arena o medio poroso dentro del tubo. Desde 
esta fórmula, haciendo una serie de consideraciones, entre las que se incluyen considerar 
como un tubo de flujo de sección cuadrado y definiendo en celdas a una distancia dada para 
ver el flujo, y que el agua tiene densidad constante, llegamos a la ecuación de las diferencias 
finitas (siguiente apartado - Ec.3), que es la que se usa en MODFLOW y que desarrollamos 
en el siguiente apartado. 
h1 
h2 
 Hoja 97 de 279 
 
 




Enrique Hernández Torrego 
 
7.2 Definición y diseño del modelo de flujo. 
 
La elaboración de un modelo hidrogeológico asistido por ordenador permite abordar de modo 
eficaz el comportamiento de un sistema hidrogeológico, siempre y cuando se parta de datos 
precisos y se verifiquen los resultados por métodos convencionales. La modelización 
informática presenta la ventaja de poder realizar numerosos cálculos, frente a otros métodos 
en los que se aplican por necesidad operativa hipótesis simplificativas. 
 
La modelización se ha realizado utilizando el programa de simulación informática Visual 
MODFLOW versión 4.1.0 160 y 4.6.0.143, que resuelve la ecuación del flujo subterráneo por 
diferencias finitas en las tres dimensiones del espacio, a partir del método de las 
características (MOC) y la técnica de aproximación por bloques centrados.  
 
El primer objetivo en el diseño de este modelo de flujo fue un programa que pudiera ser 
fácilmente modificable, simple en su mantenimiento y su uso, que pudiera ejecutarse en 
diversas variedades de ordenadores con un mínimo de cambios y que fuera eficiente con 
respecto a la memoria y el tiempo de ejecución necesarios. El programa utiliza una estructura 
modular de preprocesador con opciones y menús donde las funciones similares son 
agrupadas juntas y las opciones específicas del programa (como el formato de la entrada y 
almacenamiento de datos; las salidas de los datos, etc.) y las opciones hidrológicas son 
construidas de tal manera que cada opción es independiente de las otras. Esta estructura 
permite añadir nuevas opciones sin la necesidad de cambiar las subrutinas existentes. El 
paquete básico (BAS) desarrolla una serie de tareas administrativas para el modelo. 
 
Esencialmente, lee los datos introducidos sobre el número de filas, columnas, capas periodos 
de acciones considerados, reservando espacio en la memoria para las matrices del modelo. 
También lee los datos que especifican las condiciones iniciales y de contorno de modelo que 
se plantea.  
 
El paquete de Flujo Centrado en Bloque (Block Centered Flow package, BCF) calcula las 
conductancias y los términos de almacenamiento de la ecuación para cada celda del modelo. 
Un esquema del código funcionamiento seria el que tenemos en la (figura 29). 
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 Figura 29: Esquema general del código de funcionamiento del modelo de simulación de 
flujo MODFLOW. (Millares Valenzuela, 2006). 
 
Por tanto en un modelo como el que se aborda en la presente tesis, para que los resultados 
reflejen de modo eficaz la situación estudiada,  es decir lo más parecido a la realidad, debe 
seguirse las pautas a continuación referidas: 
 
 Definir el modelo conceptual. 
 Discretizar el modelo definido de acuerdo con las necesidades de respuesta en cada 
zona del modelo. 
 
 Asignar las condiciones de borde y las propiedades. 
 Calibrar, efectuar el análisis de sensibilidad y validar el modelo. 
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Una vez alcanzadas cada una de estas fases, se puede pasar a analizar la respuesta del 
modelo ante diferentes situaciones. En los siguientes apartados se describen los puntos 
detallados anteriormente. 
 
7.2.1 Modelo matemático del MODFLOW. 
 
El programa informático MODFLOW realiza un modelado matemático, que simula el flujo 
tridimensional subterráneo, aplicando como fundamento teórico la ecuación de Darcy, pero 
aplicado a todas las direcciones del espacio, por lo que la formula (Ec.3)en derivadas 
parciales que rige y describe el movimiento hidrogeológico del agua subterránea de densidad 
constante en un medio poroso es: 
(Ec.3.) 
Dónde: 
 x,y,z: coordenadas en los tres ejes ortogonales de circulación del agua. 
 Kxx,Kyy,Kzz: conductividades hidráulicas en las tres direcciones. 
 h: potencial hidráulico. 
 W: caudal por unidad de volumen representando la posible recarga o descarga. 
 Ss: coeficiente de almacenamiento. 
 t: tiempo. 
En general “ Kxx,Kyy,Kzz ” pueden ser funciones del espacio y W puede ser función del tiempo 
y del espacio. La ecuación describe el flujo de agua subterránea en condiciones de no-
equilibrio, en un medio heterogéneo y anisótropo, siempre que los ejes de coordenadas estén 
alineados con los ejes principales de la conductividad hidráulica. 
 
Esta ecuación describe el flujo del agua subterránea bajo condiciones hidrodinámicas en un 
medio heterogéneo y anisótropo, donde los ejes principales de conductividad hidráulica están 
alineados con la dirección de los ejes de coordenadas. Junto con las especificaciones de flujo 
o nivel piezométrico en los bordes del sistema y las especificaciones del nivel piezométrico 
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MODFLOW resuelve esta ecuación, junto con las condiciones iniciales y de las condiciones 
de borde de flujo y/o niveles de agua. Salvo casos muy sencillos, esta ecuación carece de 
solución analítica, por lo que para su resolución deben emplearse métodos numéricos 
iterativos. 
 
El método empleado para resolver esta ecuación por MODFLOW, es el de las diferencias 
finitas, en el que el sistema continuo descrito por la ecuación, es remplazado por una serie 
discreta de puntos espacio-tiempo y las derivadas parciales se sustituyen por términos 
calculados de la diferencia a partir de la diferencia de nivel piezométricos entre los puntos y 
entre valores iniciales y los valores de carga hidráulica en dichos puntos. 
 
Este proceso lleva a sistemas de “n” ecuaciones algebraicas lineales en diferencias finitas, 
simultáneas con “n” incógnitas, la solución de cada una de estas ecuaciones determina el 
nivel piezométrico en cada punto en un tiempo específico. Estos valores constituyen una 
aproximación a la distribución continua de cargas hidráulicas variando en el tiempo que 
entregaría una solución analítica de la ecuación diferencial parcial de flujo. A partir del 
potencial hidráulico se determinan y obtienen el resto de las variables hidráulicas. 
 
La ecuación en diferencias finitas del flujo de agua subterránea surge de la aplicación de la 
ecuación de continuidad: la suma de todos los flujos entrantes o salientes de la celda debe ser 
igual a la variación del almacenamiento de la celda. Se repite nuevamente el proceso pero en 
esta ocasión se considera como valor inicial al valor obtenido en el primer proceso. El 
procedimiento de cálculo se repite sucesivamente produciendo en cada ocasión un valor cada 
vez más cercano a satisfacer el sistema de ecuaciones.  
 
Las iteraciones se detienen cuando los cambios producidos en el nivel piezométrico calculado 
por el programa sean menores que un cierto valor dado por el usuario, o “criterio de 
convergencia”, sin embargo, existe otro parámetro de control que debe ser seleccionado, el 
número máximo de iteraciones, de tal forma que si el proceso de cálculo sobrepasa este 
número de iteraciones y el cálculo no ha convergido, el programa se detiene dando un 
mensaje de error. La convergencia de las iteraciones depende de dos criterios, del cambio del 
nivel piezométrico y de su residual (Hill, 1990). En el Anejo V (apartado 10.5) se pueden 
consultar los “solvers” o algoritmos que se pueden utilizar para obtener los resultados del 
Modelo Modflow.  
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7.2.2 Modelo conceptual. 
 
El primer paso para la elaboración de un modelo informático es la definición del espacio 
conceptual, o lo que es lo mismo, del espacio físico afectado por la simulación. Este modelo 
ha de representar una simplificación tanto de la distribución de los materiales como de las 



















 Figura 30: Bloque diagrama coloreado de la zona de estudio. (López Vera, 1983) 
 
 
Previamente a la definición del modelo conceptual hay que tener en cuenta los objetivos de la 
modelización y contar con una base de datos de la zona que permita conocer la distribución 
de los materiales y sus características geológicas e hidrogeológicas (figura 30). 
 
En este caso, para la definición del modelo conceptual se ha usado la información facilitada 
de la zona de estudio, usando como base cartográfica los ficheros shape (*.shp) del plano del 
mapa topográfico 1:50.000 del IGN en su versión informática. Sobre este plano y 
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considerando la geología de la zona, se ha definido el área a modelizar en base a la 
información disponible, El modelo conceptual debe integrar el denominado área de estudio o 
modelización.  
 
Se ha considerado un espacio modelizado de 70 por 85 kilómetros de lado, que se sitúa en el 



























 Figura 31: Zona de estudio que se va a modelizar. (Fuente: Googlearth, 2012) 
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       N 
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7.2.3 Discretización. 
 
Ubicada y delimitada el área de modelización y obtenidos los datos que permiten establecer el 
modelo conceptual, se procede a la discretización, es decir, al mallado del área para la 
definición de los modelos de información. Esta discretización se ha de efectuar tanto en planta 
como en profundidad. 
 
La discretización de un sistema acuífero real, consiste en dividir el medio continuo en 
volúmenes cuadrados o cuadrangulares llamados celdas, es como coger el modelo 
conceptual y hacerlo cachitos pequeños que dan lugar a un mallado que contiene todas las 
zonas de estudio. Matemáticamente los cálculos se efectúan sobre cada una de las celdas 
consideradas, considerando el punto central de la misma y cuyas ubicaciones se describen en 




 Figura 32: Discretización de un área de estudio. (Millares Valenzuela, 2006). 
 
 
La discretización permite obtener un mallado de elementos homogéneos, pudiéndose obtener 
más detalle en las zonas de más interés. Dentro de cada celda hay un punto llamado nodo, en 
el cual se calcula la carga (h). El MODFLOW define la configuración de celdas respecto a la 
ubicación de los nodos (bloque centrado). 
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 Figura 33: Definición de los nodos centrados en las celdas y de las líneas de grilla de la 
malla, pudiendo ser esta de distinto tamaño. (Millares Valenzuela, 2006). 
 
En el caso que nos ocupa, se toma una malla o “grid” o distancia de paso de las líneas de 
grilla de la malla de 200 x200 m, lo que hace un total de 425filas, 350 columnas y además 
tomamos 43 capas, lo que hace un total de 6396250 celdas. Posteriormente se ha realizado 
un refinado en las cercanías de los pozos de recarga, para tener una mayor sensibilidad, 
reduciéndose las celdas en las inmediaciones a un tamaño de 50x50m. 
 
El tiempo también es discretizado en períodos de tiempos definidos por el usuario, los que a 
la vez se subdividen en pasos de tiempo de longitud creciente, definidos según una 
progresión geométrica en la que el usuario también define el factor multiplicador. 
 
En las ecuaciones de diferencias finitas, la ecuación de flujo del agua subterránea en la forma 
de diferencias finitas se obtiene al aplicar la ecuación de continuidad en una celda (Figura 34). 









 Figura 34: Cálculo entre dos celdas contiguas en torno a una de sus caras sobre las que se 
realizan los cálculos. (Millares Valenzuela, 2006). 
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Si atendemos a los flujos entrantes por una cara de la celda y extrapolamos a todas la 
direcciones espaciales tendremos la  discretización espacial de un acuífero puede realizarse 
por una malla o bloques denominados celdas, cuyas ubicaciones en el espacio son 
especificadas por un sistema de ejes coordenados i, para identificar las filas, j, para identificar 












 Figura 35: Vista de las 6 celdas contiguas existentes en torno a una en todas sus caras 
sobre las que se realizan los cálculos. (Millares Valenzuela, 2006). 
 
Considerando que cada celda en el espacio está rodeada por otras 6, con las cuales se dan 
transferencias de flujo entre las caras adyacentes, el flujo para cada una de estas caras 
puede calcularse siguiendo la Ley de Darcy para flujo estacionario unidireccional en material 
poroso. En el Anejo IV (apartado 10.4) se describen de forma más amplia los cálculos 
matemáticos para definir la ecuación de las diferencias finitas que rige el programa de 
simulación. 
 
El código MODFLOW utiliza métodos iterativos para obtener la solución del sistema de 
ecuaciones de diferencias finitas para el final de cada t o intervalo de tiempo considerado. 
Estos métodos calculan el valor del nivel piezométrico para el final del t o intervalo de 
tiempo, comenzando el proceso con un valor asignado arbitrariamente que luego es 
modificado por el proceso de cálculo, de tal manera que el nuevo valor se aproxima mejor al 
sistema de ecuaciones. 
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7.3 Datos de entrada y de partida. 
 
Para la correcta descripción del proceso de recarga artificial mediante la inyección de agua 
subterránea es necesario definir previamente los parámetros geológicos e hidrogeológicos a 
ingresar en el modelo.  
 
Los datos de partida que servirán para tener los datos de entrada en el modelo se han 
obtenido a partir de una importante y exhaustiva recopilación de los documentos bibliográficos 
disponibles, en los que se ha buscado no solo las características hidrogeológicas de la zona, 
sino también todas aquellas necesarias para ello, geográficas, hidrográficas, topográficas, 
pluviométricas, así como morfológicas y estructurales.  
 
Es por esto que se ha establecido una recopilación y análisis de toda la información disponible 
de donde se han podido definir aspectos fundamentales que forman parte del modelo.  
 
Los datos de entradas del programa son los parámetros hidrogeológicos del acuífero, las 
condiciones de borde y las condiciones iniciales. El ingreso es realizado desde archivos de 
texto con los datos en un orden predefinido.  
 
La entrada de datos corresponde con la estructura de la malla y para ello como ya dijimos en 
el apartado anterior se han utilizado el programa VISUAL MODFLOW, en sus versiones 
4.1.0.160 y 4.6.0.143. 
 
Muchos usuarios utilizan programas separados para discretizar los datos en la forma 
requerida, por ejemplo un GIS, como ha sido el presente caso en donde se ha utilizado un 
GIS y el programa SURFER para convertir los datos de partida en datos de entrada 
admisibles y homogéneos para el modelo como son algunos datos como la topografía del 
terreno, los niveles de agua inicial o la recarga y datos gráficos como ríos, embalses y 
municipios en formato shape.  
 
Sin embargo, estos programas no se incluyen como parte del MODFLOW. La salida primaria 
del modelo es el nivel de agua en cada nodo. En adición, se calcula un balance hídrico y el 
flujo en cada celda del modelo se almacena en un archivo.  
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 Figura 36: Datos de piezometría de la CH del Tajo. Mapa de Isopiezas medias de los datos 
de piezometría en un mapa basado en un grid o malla de celdas de 200 x 200m de paso 
realizado mediante el programa SURFER. (Fuente datos: web CHT, 2012) 
 
En la figura 36, por ejemplo, se pueden apreciar los datos de partida que disponemos en 
forma de puntos de nivel de agua en cada uno de los pozos (unos 80.000 pozos),  y como 
mediante el programa Surfer 8.0 se hace una malla de paso de 200 x 200 m para 
homogeneizar todos esos niveles y realizar una superficie piezométrica aproximada que va a 
servir como datos de entrada al modelo que nos van a servir para realizar la modelización 
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7.3.1 Topografía. 
 
Para definir la topografía del terreno de la zona de estudio, se ha utilizado la base digitalizada 
del IGN de los mapas escala 1:50.000. Estas hojas se han descargado en 4 cuadrantes vía 
internet de la web del IGN. De esta forma la superficie representada en isolíneas de altitud o 
curvas de nivel de los mapas se trasladan a la superficie superior del modelo hidrogeológico 
mediante la herramienta para introducir curvas de nivel en el modelo. Se incluyen las 
siguientes hojas: 
 
 Nº 484 BUITRAGO DE LOZOYA 
 Nº 485 VALDEPEÑAS DE LA SIERRA 
 Nº 486 JADRAQUE 
 
 Nº 508 CERCEDILLA 
 Nº 509 TORRELAGUNA 
 Nº 510 MARCHAMALO 
 Nº 511 BRIHUEGA 
 
 Nº 533 SAN LORENZO DEL ESCORIAL 
 Nº 534 COLMENAR VIEJO 
 Nº 535 ALGETE 
 Nº 536 GUADALAJARA 
 
 Nº 557 SAN MARTIN DE VALDEIGLEISAS 
 Nº 558 MAJADAHONDA 
 Nº 559 MADRID 
 Nº 560 ALCALA DE HENARES 
 
 Nº 580 VILLA DEL PRADO 
 Nº 581 MOSTOLES 
 Nº 582 GETAFE 
 Nº 583 ARGANDA 
 
 Nº 603 FUENSALIDA-ESCALONA 
 Nº 604 VILLALUENGA 
 Nº 605 ARANJUEZ 
 Nº 606 CHINCHÓN 
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Una vez descargados los archivos en formato comprimido, lo descomprimimos e importamos 
en ARCVIEW 3.2 el archivo shape (*.shp) de cada uno de los 4 cuadrantes de cada hoja 
(figura 37). Después procedemos a fusionar todos los archivos shape en uno solo que los 
incluya a todos mediante la herramienta “merge shapes”. Una vez fusionados realizamos un 
TIN (Red irregular de Triángulos), que a su vez convertiremos en un GRD (Grid o red de 
puntos cuadrada) a la resolución deseada y de ahí en un archivo DEM (Digital Elevation 
Model) que nos permita importarlo correctamente y transformar las coordenadas de 



















 Figura 37: Aspecto de los archivos shape de isolíneas topográficas en Arcview en 
cuadrantes de hojas 1:50.000 (cada color es una hoja) antes de ser fusionadas en un solo 
archivo. (Datos de topografía: web del IGN, 2012) 
 
 
Con el archivo DEM, lo importamos mediante el programa SURFER 8, mediante el cual 
hacemos un grid o red de puntos, en formato de coordenadas UTM, Huso 30 que se puede 
importar desde VISUAL MODFLOW 4.1 con una resolución de 20 metros, que nos da unos 
100 puntos topográficos por cada celda del modelo (figura 38).  
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 Figura 38: Superficie topográfica introducida en el modelo Modflow con una resolución de 
20x20 m (Datos de topografía: web del IGN, 2012).  
 
El resultado final, al ser el área algo más grande de la que necesitamos en el modelo, al 
importar los datos nos lo recorta y lo integra dentro del modelo, tal y como se muestra en la 
anterior figura 38. 
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En la figura 38 también se puede ver como las zonas topográficamente más elevadas se 
encuentran en la zona Noroeste y Norte y que corresponden a la sierra de Guadarrama y 
como se va bajado hacia el este - sureste primero, para ir girando al Sur y luego al suroeste. 
Además se pueden otras zonas topográficas elevadas en el este de la zona de estudio 
correspondiente a las zonas donde empieza el Páramo de la Alcarria.  
 
7.3.2 Datos geológicos y morfológicos de las capas. 
 
Para la introducción de toda la geología existente en la cuenca dentro del modelo según la 
morfología de las distintas capas se ha optado por integrar toda la información disponible, 
empezando por la información de los mapas geológicos del IGME 1:50.000 serie Magna 
incluyendo los cortes geológicos de los mapas (figura 40). También se han usado los mapas 
hidrogeológicos del IGME 1:50.000 existentes. En ambos casos, las numeraciones coinciden 















 Figura 39: Cortes geológicos de la cuenca del Mapa Geológico 1:50.000 serie Magna Nº 634 
Colmenar Viejo, el primero NO –SE con un espesor de 400m y el segundo ONO-ESE con 
toda la cubeta y un espesor de 4000m. (Fuente: IGME, 1993) 
 
Para situar la base de la cubeta del acuífero se ha utilizado, además de cortes y otras 
informaciones disponibles, un mapa de isopacas de espesor del acuífero, en donde se da el 
espesor de sedimentos que hay hasta las calizas cretácicas en la base del modelo (figura40).  
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 Figura 40: Mapa de isobatas (Espesor de sedimentos sobre la capa) al techo del cretácico 
del centro de la cuenca de Madrid. (Fuente: Posibilidades de almacenamiento profundo de 
CO2 en formaciones profundas en España, IGME ,2009) 
 
 
Además se cuenta con la información de sondeos, y de otros estudios como son estudios 
gravimétricos y sísmicos de reflexión  en donde toda esta información se integra dentro del 
modelo en forma tridimensional haciendo un bloque  que permite situar todas las capas 
acuíferas dentro del modelo 
 
La parte más complicada sin duda es la unión de la falla de la sierra que cambia de 
morfología según la zona en la que nos encontremos, por lo que se ha tenido que ir 
realizando un paso de gradual de una morfología a la siguiente según la información 
disponible, consistente principalmente en cortes geológicos de diferentes estudios que cortan 
dicha falla de unión a la sierra por distintos lugares. El resultado es algo como lo que se 
muestra en las figuras 41 y 42. 
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 Figura 41: Corte con las unidades geohidrológicas tomadas para la realización del modelo 
según las distintas litologías más representativas presentes en la cuenca de la fila 21.  
 
 
En la figura 41 y 42, cada color corresponde a una zona o conjunto geohidrológicos en el 

















 Figura 42: Bloque diagrama del modelo 3D en el que se ve la cubeta de modelización y las 
distintas capas de unidades geohidrológicas o permeabilidades consideradas. 
 Hoja 114 de 279 
 
 




Enrique Hernández Torrego 
7.3.3 Parámetros hidráulicos. 
 
Básicamente, las propiedades definidas han sido las de conductividad hidráulica o 
permeabilidad, la porosidad eficaz y el coeficiente de almacenamiento de los distintos niveles 
o zonas, han sido asignados tanto por consulta bibliográfica como por la experiencia 
acumulada en estudios sobre materiales similares. Para ello se han definido 16 zonas 
diferentes o conjuntos geohidrológicos en el ámbito del modelo, que se detallan a 
continuación:  
 
 Zona 0 => BASE IMPERMEABLE => Granitos, gneises y pizarras del dominio de la 
sierra de Madrid y de la base del acuífero que se han modelizado como si fueran una 
zona inactiva o de no flujo o “NO FLOW” para que el modelo sea más rápido y ligero 










 Figura 43: Bloque diagrama del modelo 3D en el que se ve la cubeta de modelización en 
donde se ven las celdas “No flow” que se han desactivado para aligerar el modelo. 
 
 Zona 1 => ACUIFERO DETRITICO MIOCENO O ACUÍFERO SUPERIOR => 
Aglutina todas las Arcosas de grano grueso y medio que componen la zona superior 
del acuífero detrítico terciario de Madrid, de época miocena. 
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 Zona 2 => CALIZAS CRETÁCICAS => Aglutina todas calizas cretácicas del reborde 
Mesozoico de la sierra de Guadarrama, desde la zona de Torrelaguna hasta el molar 
y que tapizan partes del contacto con la sierra y sobre todo la parte inferior de la 
cubeta del acuífero. Este sería el acuífero inferior 2. En este nivel también se 
incluyen las arenas del Albense, justo encima de las calizas cretácicas. 
 Zona 3 => ARCILLAS EOCENAS Y ALBENSES => Arcillas y yesos que se sitúan 
entre las arenas del Albense y las arcillas sin yesos de base del eoceno, siendo más 
ricas en sales en las zonas del centro de la cubeta acuífera. 
 Zona 4 => ACUIFERO INFERIOR 1 => Areniscas eocenas limpias compuesta por 
areniscas medias, finas, muy fina de media permeabilidad que forman las facies 
medias  del acuífero termal intermedio del acuífero detrítico. Lateralmente  hacia la 
sierra es remplazado por niveles más permeables y más gruesos, por lo que se ha 
sustituido por la zona 10 de mayor permeabilidad y porosidad eficaz. 
 Zona 5 => ARCILLAS DEL OLIGOCENO => Arcillas que forman la base del acuífero 
detrítico, presentando algunos yesos y niveles salinos. Lateralmente  hacia la sierra 
es remplazado por niveles más arenosos y menos arcillosos, que se ha sustituido por 
la zona 13 de mayor permeabilidad y porosidad eficaz. 
 Zona 6 => ARCILLAS BASE EOCENO => Aglutina las arcillas de la base del nivel 
de arenas eocenas que forman el acuífero intermedio de arenas. 
 Zona 7 => ARCILLAS DEL OLIGOCENO => Arcosas y arcillas del muro del detrítico 
mioceno y/o del techo del oligoceno con arcillas y niveles de arena, ocasionalmente 
con algunos yesos, de las facies de borde con una permeabilidad más baja que los 
niveles detríticos de la zona 2. 
 Zona 8 => ACUIFERO SUPERIOR => Aglutina la zona de granitos y gneises poco 
fisurados pero de muy baja permeabilidad por fisuración, con permeabilidad sobre 
todo vertical.  
 Zona 9 => ACUIFERO SUPERIOR => Aglutina la zona de granitos y gneises de la 
zona de borde de la sierra que se encuentran alterados y bastante fisurados, con una 
permeabilidad baja, ocasionalmente algo mayor, sobre todo en las zonas de falla y 
que son responsables de parte de la recarga del acuífero detrítico de Madrid por lo 
que se han representado en el modelo, sobre todo en el contacto de la sierra. 
 Zona 10 => FACIES DE BORDE O ARENISCAS EOCENO => Aglutina los niveles 
de areniscas eocenas limpias de grano grueso y gravas de alta permeabilidad que se 
localizan principalmente en la zona de borde del contacto con la sierra y que 
constituye la parte proximal del acuífero inferior 1 del detrítico terciario de la zona 4. 
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 Zona 11 => FACIES MEDIAS Y DISTALES POCO PERMEABLES => Formadas 
facies medias y distales y/o evaporíticas de la zona central de la cuenca, que incluye 
desde las arcillas rojas y marrones muy poco permeables del Este y las zonas de 
arcillas verdes, yesos y sales del sur y sureste de Madrid capital.  
 Zona 12 => CUATERNARIO EN RIOS Y VEGAS => Aglutina todos los cuaternarios 
de arenas y gravas de alta permeabilidad de las vegas de los ríos y como el Perales, 
Aulencia, Jarama, Manzanares, Henares, Tajuña, etc. y sus principales arroyos.  
 Zona 13 => FACIES DE BORDE - MATERIALES MIOCENOS Y OLIGOCENOS => 
Aglutina las facies de borde de alta permeabilidad formada por arenas con arcilla y 
niveles de gravas y bolos del borde de la sierra. Este nivel no se encuentra en la 
zona de Torrelaguna en superficie, aunque si se ha considerado en profundidad.  
 Zona 14 => PRESAS => Celdas especiales que simulan el muro de la presa del 
pardo como casi impermeable. 
 Zona 15 => RIOS => Aglutina una zona especial de altísima permeabilidad que 
simula físicamente el cauce físico del río, para provocar los procesos de río ganador 
y rio perdedor de forma representativa, y así poder cuantificarlos en la medida de 
poder conocer las recargas y descargas del acuífero a través de los ríos. 
 Zona 16 => ACUIFERO DETRITICO TERCIARIO MIOCENO O ACUÍFERO 
SUPERIOR. FACIES  DE TRANSICIÓN O INTERMEDIAS => Aglutina todas las 
Arcosas de grano medio a fino que componen la zona intermedia-distales o facies de 
transición del acuífero detrítico terciario de Madrid de época Miocena y de algo 
menor permeabilidad y porosidad que las facies medias. 
Además en esta discretización se han hecho las siguientes consideraciones: 
- El acuífero se ha considerado como homogéneo e isótropo en cada zona   
-   La Ley de Darcy se cumple en todo momento. 
 
En la tabla 5 se muestran los parámetros de partida bibliográficos que se han tenido en 
cuenta para la modelización, teniendo más peso el único dato que está sacado de una 
modelización, que es el dato de Virgos Soriano en el que se considera una permeabilidad de 
partida de 0.025 m/día (3.10-8 m/s) y un coeficiente de Almacenamiento de 0.00005. 
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Al introducir estos datos en el modelo de simulación informática, a medida que se progresaba 
en la calibración, se ha observado que se hace necesaria la inclusión de otra unidad 
morfológica en el modelo que va a simular las facies de transición o intermedias (Zona 16), 
que se encuentra entre las facies detríticas proximales y las facies evaporíticas distales de la 
cuenca, entre las que incluyen se por ejemplo toda la unidad de toscos de Madrid, de menor 
permeabilidad. También se ha observado que los materiales arcósicos de grano medio, 
aunque son de una permeabilidad baja, pero no lo son tanto, ya que si no se notan los efectos 
de bombeo y recarga sobre los piezómetros en los datos reales, por lo que se ha aumentado 
dicho valor sobre todo en la Horizontal, aunque en la vertical si es aceptable dicho parámetro, 
obteniéndose los siguientes valores de la tabla 6:  
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En cuanto a los valores de porosidad eficaz, estos varían según los datos bibliográficos entre 
un 1 y un 15% para el acuífero detrítico, y que han sido los valores utilizados para el tanteo 
con el modelo llegando a la conclusión que entre un 3 y 8% son los valores más adecuados, 
ya que una vez estabilizada la iteración de la permeabilidad por los valores de los piezómetros 
de control en respuesta a la recarga y/o los bombeos, se ha tanteado con la porosidad eficaz 
para reproducir los resultados (tabla 7).  
 
 Tabla 7: Coeficientes de Almacenamiento y Porosidades utilizadas en la modelización 














A pesar de tantear los valores de permeabilidad, tanto vertical como horizontal, y los valores 
de porosidad, no se ha conseguido una calibración total, siendo esta aceptable. Para ello se 
ha tenido que tocar otro parámetro, en este caso, el coeficiente de Almacenamiento, que se 
ha tenido que disminuir ligeramente a un valor de 0.00001 o 1.10-5 para poder reproducir los 
resultados con mayor fiabilidad.  
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7.3.4 Condiciones de borde y recarga. 
 
Dentro de  las condiciones de borde están incluidos muchos parámetros, pero sobre todo dos 
muy importantes como son las entradas y salidas de agua del sistema, necesarias para 
reproducir de forma verídica dicho modelo.  
 
Así lo primero son las entradas de agua al sistema acuífero, que se producen principalmente y 
de forma general en esta zona de estudio través de dos medios, la  recarga por lluvia y la 
recarga por perdidas de los ríos que cruzan la zona acuífera de estudio. 
 
Para la recarga, se han utilizado valores estándar medios recogidos en la modelización del 
acuífero por parte de la Confederación Hidrográfica del Tajo para la elaboración del Libro 
Blanco del Agua en España, que estima un valor medio de unos 60 l/m2 al año, pero este 
valor medio no se ha de confundir con la gradación que tenemos en la zona de estudio (figura 
44), que varía desde la infiltración de 5 l/m2 hasta más de 110 l/m2 en el reborde mesozoico de 















 Figura 44: Zonación de la recarga por agua de lluvia, según la bibliografía, las zonas de 
mayor infiltración por la zona norte, con materiales más permeables y a mayor cota 
topográfica y a medida que vamos hacia él SE, los materiales se hacen más impermeables y 
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Además como condiciones de borde, se han cerrado con celdas “NO FLOW” para aligerar el 
modelo allí donde teníamos roca de muy baja permeabilidad (granitos, gneises y pizarras) y 
se han establecido niveles de cota constante o “CONSTANT HEAD” en la entrada de los 
principales ríos al modelo antes de entrar en el acuífero o zona modelizada ya que si estos 
son perdedores en el contacto de la sierra y no se secan en todo el año, deberán ceder agua 
al acuífero. En la zona donde dichos ríos salen fuera del dominio del modelo se han colocado 
una celda de “DRAIN” para recoger todo el agua que estos puedan llevar, de forma que no 
solo se drena todo el agua que baja por dichos ríos, sino también se incluye toda la que le 
proporciona el acuífero, provocando una zona de descarga lo más parecido a la situación 
















 Figura 45: Aspecto del modelo de simulación en la zona de ríos con una capa especial de 
alta permeabilidad que simula el río y con la localización de celdas con puntos de nivel 
constante (CONSTANT HEAD) que sirven de cabecera de río y drenes (DRAIN) que se tragan 
el río en el borde del modelo, la diferencia entre ambas es lo que aporta el acuífero o se 
cede al mismo. 
 
Debido a la complejidad de la red hídrica y a que la Herramienta “RIVER” de Modflow no es lo 
más adecuado ya que provoca la inestabilidad del modelo dada la extensión del mismo, por lo 
que se ha optado por modelizar el río como una zona de altísima permeabilidad y porosidad 
por la que circula el agua y que puede dar o recibir los aportes de las celdas vecinas por abajo 
y por los lados (La herramienta “RIVER” solo intercambia por el fondo) y se ha supuesto sin 
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7.3.5 Pozos de recarga, bombeo y puntos de observación o piezómetros. 
 
Los elementos estructurales del modelo, como son las construcciones artificiales, en este 
caso, pozos de bombeo/recarga y piezómetros, se incluyen en el modelo intentando que sean 
lo más parecidos a la realidad, tanto en posición con sus coordenadas reales, profundidad, 
como en disposición de las rejillas de entrada/salida del agua, tal y como se puede ver en la 









 Figura 46: Vista de la pantalla de entrada de datos de los pozos en el modelo, aspecto de 
los pozos en el modelo y vista en 3D de la zona de estudio de la “Casilla de Valverde” y del 
“FE-1R” con los pozos y las zonas ranuradas supuestas para cada pozo de recarga.  
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7.3.6 Niveles freáticos de partida. 
 
Como condiciones de partida inicial, y para poder proceder a la calibración del modelo 
informático en situación de régimen permanente, se han introducido los datos de las curvas 
de nivel en una red de datos o GRD digitalizando una malla de 1x1km del mapa 
hidrogeológico de Madrid a escala 1:50.000 (figura 47) y completándolo con datos del mapa 
























 Figura 47: Mapa hidrogeológico de Madrid 1:50.000 con niveles de Isopiezas de partida del 
acuífero detrítico terciario de Madrid. (Fuente: IGME, 1991). 
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Con todos estos datos se pudo inferir una piezometría más o menos representativa de la zona 
de estudio en régimen permanente, la cual una vez reproducida mediante la modelización 
hidrogeológica se utilizó para las posteriores fases del estudio. En esta piezometría, tal y 





























 Figura 48: Isopiezas de partida para régimen permanente, una vez introducidas en el 
modelo mediante una digitalización de las isopiezas del mapa hidrogeológico. 
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Estos niveles se han usado para una primera calibración global del modelo. En una segunda 
fase, una vez realizada la calibración global del modelo, se han introducido los niveles reales 
más actualizados de 2007-2008 del IGME y la CHT y de los puntos facilitados por el CYII para 
ver la evolución del sistema en régimen transitorio al efectuar las pruebas de recarga, y se 
han tenido en cuenta los bombeos medios según la Confederación Hidrográfica del Tajo y los 
datos facilitados por el CYII. 
 
 
7.3.7 Calibración, análisis de sensibilidad y validación del modelo. 
 
Esta última fase consiste en validar el modelo a partir del modelo conceptual establecido 
previamente. Para la validación previamente hay que proceder a su calibrado y al análisis de 
sensibilidad de los parámetros introducidos. 
 
El proceso de calibración se puede esquematizar en dos etapas, que son: 
 Calibración inicial, cuyo objetivo es depurar y corregir las posibles deficiencias del 
modelo conceptual, comprobando las condiciones de contorno y evaluando de manera 
crítica algunos aspectos del modelo, a partir de datos estimados con ayuda de los 
ensayos de bombeo disponibles, las pruebas de recarga, lefrancs y otras 
informaciones de los estudios previos. 
 Calibración final, se obtiene el modelo conceptual y numérico del acuífero conforme a 
la información disponible y que reproduce lo que vemos en la realidad de la forma más 
verídica posible. 
 
El objetivo del análisis de sensibilidad es poner de manifiesto y cuantificar, en la medida de lo 
posible, cuáles son los parámetros que afectan más en la calibración de cada modelo.  
 
En este caso se ha observado que el modelo de funcionamiento del acuífero detrítico terciario 
presenta una mayor sensibilidad a los parámetros hidrogeológicos como la permeabilidad, la 
porosidad y el coeficiente de almacenamiento que a las condiciones de contorno, aunque 
también es bastante sensible a la recarga en régimen permanente a 100 años o más dado la 
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gran inercia del acuífero, sobre todo considerando largos plazos eso sí, debido a la baja 
permeabilidad de los materiales, por lo que principalmente se han usado datos bibliográficos 
medios de la recarga. (J. Heredia, 2001). 
 
La validación de los resultados obtenidos con la modelización se ha realizado teniendo en 
cuenta el análisis comparativo entre los valores observados en campo (ensayos de bombeo y 
pruebas de recarga) y los calculados en la modelización.   
 
Considerando estos valores, el programa Visual Modflow establece los parámetros de 
regresión. A continuación se muestra la figura 49 con el gráfico de regresión correspondiente 
al análisis comparativo entre los niveles freáticos observados y los calculados por el programa 





















 Figura 49: Gráfico comparativo de niveles freáticos calculados vs observados en todos los 
puntos considerados, incluyendo los pozos de recarga artificial.  
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A la vista de los datos de la figura 49, si se consideran todos los datos introducidos en el 
modelo en todos los tiempos, y se comparan los calculados con los observados, hay que 
resaltar la buena correlación de los datos calculados por el programa frente a los observados, 
siendo el error cuadrático medio normalizado (RMS) entre ambos de un 7.922 % y que da una 
desviación estándar o error medio de 0.207m, lo cual se considera entre muy bueno y 
excelente al estar por debajo del 10%, y más pensando en el tamaño del modelo.  
 
También, para una correcta calibración se han debido considerar las pérdidas de carga de los 




Si ponemos la comparativa entre los datos reales y lo modelizado, lo que nos queda es la 
vista de la figura 50, en donde se consideran todos los datos introducidos en el modelo y los 



























 Figura 50: Gráfico comparativo de niveles freáticos calculados vs observados en el pozo de 
recarga de La Cabaña, así como en los pozos de control PCO-3, MONT_6. También se ha 
simulado la extracción en los pozos de MONT_7 y en la urbanización cercana.  
Bombeos 
Urbanizaciones 
Q2 = 50l/s 
Bombeos Pozos 
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7.4 Factores limitantes de la recarga en el ADTM que debe reflejar el modelo. 
 
Existen una serie de factores limitantes debidos a problemas o limitaciones en la  en la 
recarga que son debidos a numerosos factores a tener en cuenta como son la propia 
construcción de los pozos de extracción – inyección, de los problemas geológicos de 
permeabilidad y conductividad de los distintos niveles arenosos y varios apartados muy 
importantes a tener en cuenta cuando se realiza una recarga artificial que tienen que ver con 
los problemas de origen químico y biológicos que pueden limitar totalmente dicha recarga.  
 
 
7.4.1 Factores constructivos. 
 
Como un factor fundamental se encuentra el buen diseño y la construcción de la propia 
captación de bombeo – inyección y del diseño y colocación de las zonas de expulsión del 
agua dentro del pozo para su inyección en el acuífero en donde se produce la primera perdida 
de carga, seguida de las zona de rejilla en donde se produce la segunda perdida de carga del 
sistema de inyección.  
 
En ambos casos se debe considerar un diseño que minimice dicha perdida de carga, con 
salidas en varios niveles del pozo y siempre en direcciones paralelas a la tubería, nunca 
perpendiculares, ya que esto podría dañar las tuberías metálicas que forman la pared del 
pozo. Si el pozo entra en carga en cabeza de pozo, buscar la presión más adecuada para  
dicha infiltración.  
 
En el caso de las experiencias del Canal de Isabel II, el sistema de recarga introduce el agua 
por 3 tuberías a unos 180 m de profundidad, saliendo por ellas al terminar estas. En el caso 
del modelo, considera la inyección en  las zonas de rejilla principales en vez de considerara 
toda la columna ranurada, con la misma presión en todas las ranuras del pozo, realizándose 
esta desde la celda superior con nivel de agua dentro del pozo. 
 
La geometría del ADTM implica que los niveles arenosos van perdiendo productividad y 
permeabilidad en profundidad, lo que sugiere que el sistema de inyección deberá expulsar 
más agua en los niveles superiores del pozos que en los inferiores, a efecto de simular un 
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proceso de recarga natural de arriba abajo. Está medida también busca el no provocar 
contraflujos de abajo a arriba dentro del acuífero que pueden provocar la mezcla de aguas 
más profundas con mas someras dando como resultado efectos no deseados como la 
precipitación o la removilización de algunas especies químicas. 
 
 
7.4.2  Físicos.  
 
Entre los factores físicos, están principalmente los relacionados con características propias 
del ADTM son los propios de la formación geológica detrítica en cuanto permeabilidad y 
conductividad de los distintos niveles arenosos, arcilloso – arenosos y arcillosos que se 
repiten secuencialmente a lo largo de todo el acuífero detrítico terciario de Madrid. 
 
Dentro de los problemas físicos se encuentra la propia capacidad transmisiva y de 
almacenamiento de agua subterránea en la formación. Para poder incorporar al terreno el 
volumen de agua que se está inyectando y la dificultad intrínseca que provoca que el agua se 
tenga que mover a través del mismo desde las zonas de mayor gradiente a las de menor 
gradiente, con lo que la inyección, al tener que vencer un gradiente de presión antes de salir 
físicamente del propio pozo,  en casi todos los casos es más difícil que la extracción.  
 
Dentro de este aspecto es muy importante señalar que el agua que se infiltra deberá estar 
perfectamente filtrada para evitar el taponamiento de los filtros en el interior del pozo y se 
deberá inyectar a distintos niveles para evitar presiones excesivas en una zona determinada 





En cuanto a los factores químicos, es importante señalar que el agua subterránea cuando se 
extrae no está en equilibrio con los gases de la atmósfera, ni con la presión atmosférica, 
provocando efectos de precipitación o corrosión en las tuberías y depósitos a los que va 
cuando se extrae. 
 
 Hoja 129 de 279 
 
 




Enrique Hernández Torrego 
Del mismo modo, al inyectar el agua, esta “NO ESTA EN EQUILIBRIO QUIMICO” con las 
condiciones de la formación geológica, con lo que hay que tratar que estas condiciones sean 
lo más parecidas a el agua que se extrae de dicha formación, sobre todo en cuanto a ph y 
potencial  redox se refiere, pudiendo ser de menor conductividad ya que el acuífero lo permite, 
al estar formado por materiales de poca o nula solubilidad. 
 
Por tanto habrá que tener en cuenta los modelos de mezcla de aguas, las inyectadas y las 
que siguen en la formación, y ver la interacción y los procesos que se van provocar a 
consecuencia de dicha mezcla. 
 
El potencial redox es de suma importancia, ya que si se introduce aguas oxigenadas en 
equilibrio con la atmósfera, lo que vamos a provocar es un aporte de electrones al medio que 
van a oxidar los materiales que forman dicho acuífero, provocando consecuencias no 
deseadas como pueden ser la disolución de algunas especies químicas. Es por ello que 
también se recomienda la corrección de dicho potencial redox mediante la adición de un 
reductor adecuado al agua de inyección y por supuesto la no entrada de burbujas en la 
columna de agua. 
 
El ejemplo más claro de esto se encuentra en las zonas en donde existen arsernopiritas  
sedimentarias dentro de los niveles estratigráficos que conforman el acuífero. Cuando estas 
arsenopiritas del acuífero (En ambiente reductor, pobre en electrones) empiezan a notar el 
exceso de electrones procedente de la inyección (en equilibrio con la atmósfera o ambiente 
oxidante y ricas en electrones) comienzan a oxidarse.  
 
La consecuencia inmediata es que el Arsénico (As) que forma parte de la estructura de la 
arsenopirita, de formula química (Fe, As)2S se empieza a oxidar y pasa a Arseniato AsO2- que 
es bastante más móvil y soluble, por lo que cuando se bombeé dicha agua de inyección, o 
esta llegue a los manantiales o zonas por donde descarga dicho acuífero, esta se habrá 
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7.4.4 Biológicos. 
 
La presencia de bacterias ferruginosas en muchos de los pozos con entubado metálico  que 
devoran dicho entubado del pozo en el detrítico terciario se puede atribuir a la contaminación 
de los mismos durante su ejecución hace 20 - 30 años y algunos más recientes a cuando se 
introdujo la grava silícea del anular, con gravas lavadas con aguas procedentes del río 
Jarama en donde abundan este tipo de bacterias, lo que provoco esta contaminación.  
 
Así, con todo esto hay que considerar que si se aportan nutrientes a los pozos mediante las 
aguas de inyección se tengan problemas de colmatación de filtros por crecimiento excesivo de 
dichas colonias de bacterias y posiblemente rotura de tuberías metálicas de entubado por la 
degradación de las mismas a consecuencia del ataque de dichas bacterias. 
 
Es por esto por lo que se recomienda la cloración del agua de inyección para conseguir la 
eliminación de dichas bacterias y por tanto evitar las malas consecuencias que estas  
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7.5 Escenarios planteados. 
 
Para la calibración del modelo, tras un escenario previo para definir los niveles iniciales y 
ajustar la recarga-descarga natural del acuífero por ríos y por la lluvia, se comienza con un 
primer escenario que va a reproducir todos los datos observados y ensayados para una 
buena calibración del modelo y que luego nos va a permitir un alto grado de fiabilidad 
siguientes escenarios planteados, primeramente para ver como el modelo reproduce los 
resultados obtenidos durante los ensayos, y luego para modelizar como se comportaría el 
acuífero considerando los siguientes escenarios: 
 
0.-  Modelización previa en Régimen permanente sin bombeos y con los niveles 
naturales para establecer si son correctas las entradas (Recarga por lluvia y 
ríos) y salidas naturales del acuífero (Manantiales y ríos) 
Tiempo del escenario: Régimen permanente.  
 
1.-  Reproducción de las pruebas reales de recarga artificial realizadas por el CYII 
mediante la inyección de 1.8 hm3 en las tres estaciones de recarga. 
ESCENARIO DE CALIBRACION Y VALIDACION.  
Tiempo del escenario: 36 meses (Enero 2010 – Enero 2013).  
Tiempo total desde el inicio: 36 meses. 
 
2.-  Bombeo durante un año en las tres estaciones de recarga de los volúmenes 
recargados (1.8 hm3) en cada una de las estaciones, al año de haber 
concluido la Recarga, empezando el bombeo en Julio de 2013.  
Tiempo del escenario: 24 meses (Enero 2013 – Enero 2015). 
Tiempo total desde el inicio: 60 meses. 
 
3. - Terminado el escenario anterior, y tras un año de recuperación se procede a 
una recarga artificial mediante la inyección de 10 hm3 de agua en 5 puntos del 
acuífero, los tres puntos utilizados y en dos nuevos durante 5 ciclos de 
recarga de 4 meses de duración y un mes entre un ciclo y el siguiente, 
empezando la recarga en Julio de 2015.  
       Tiempo del escenario: 36 meses (Enero 2015 – Junio 2018). 
Tiempo total desde el inicio: 96 meses. 
 
4. - Bombeo del agua recargada (10 hm3) en cada una de las 5 estaciones de 
recarga, los tres utilizados y en los dos nuevos, al año de haber concluido la 
Recarga del apartado anterior, empezando el bombeo en Julio de 2018. 
Tiempo del escenario: 36 meses (enero 2018 – enero 2021). 
Tiempo total desde el inicio: 132 meses. 
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7.6 Análisis y resultados de los escenarios planteados. 
 
La piezometría del acuífero se ve afectada y de qué manera por las operaciones de recarga y 
el bombeo en estos pozos planteadas en los distintos escenarios,  con aumentos y bajadas de 
los niveles de agua, sobre todo en los pozos más cercanos y notándose más en los pozos 
profundos. La distribución del agua recargada en el acuífero se dispone en forma cónica 
alrededor del pozo de Recarga, infiltrándose preferentemente por aquellos niveles más 
permeables existentes en el acuífero, haciendo que sea como una forma cónica con piel de 
acordeón (figura 51), notándose más la recarga en las zonas más permeables, que generan 
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 Figura 51: Corte Hidrogeológico mostrando la distribución del agua en el acuífero 
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7.6.1 Escenario 0: Régimen permanente natural. 
 
Este escenario 0 contempla la modelización de la zona de estudio como si estuviese en un 
estado natural previo a su explotación, para ello se ha utilizado como punto de partida el 
mapa de Isopiezas del acuíferos de 1976, en donde se representa su estado en forma casi 
natural, con algún que otro bombeo puntual, pero en buen estado general. Además se han 
tomado los datos de precipitación y de recarga del sistema utilizados para el modelo 
hidrogeológico de toda la cuenca del tajo (IGME, 1984). Estos datos de la figura 52 son el 
resultado de cuantificar las entradas y las salidas del sistema, adecuándose lo más posible a 





 Figura 52: Mapa de Isopiezas del acuífero en régimen permanente (Capa 5 para quitar las 
interferencias superficiales) en donde se aprecian las direcciones naturales del flujo del 
agua subterránea en las zonas de estudio.  
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a) Zona de la estación de recarga de “La Cabaña”. 
 
Para esta zona situada en el interfluvio entre el río Manzanares y Guadarrama el flujo natural 
se dirige hacia el SO hacia el río Guadarrama, hundiéndose bastante hasta el fondo del 
acuífero detrítico, como a unos 300 - 700 m de forma que casi todo el agua infiltrada en esta 
zona de interfluvio del pozo de “La Cabaña” va a descargar en el río Guadarrama 
principalmente y en el río Manzanares, a través de los sedimentos cuaternarios que tapizan el 
fondo del valle del río. 
 
En la figura 53, se puede ver como los flujos Este – oeste del flujo natural en la zona del pozo 
de “La Cabaña”, se aprecia como la mayoría del agua tiende a ir hacia la zona del río 
Guadarrama, bajando hasta la base más permeable del detrítico, para luego ascender y 



















 Figura 53: Perfil Este – Oeste pasando por el pozo de “La Cabaña” (Fila 251) con el aspecto 
de las Isopiezas del acuífero en régimen permanente en donde se aprecian las direcciones 
naturales del flujo del agua subterránea típicas de una zona de interfluvio, y con direcciones 
de flujo hacia los ríos Guadarrama y Manzanares.  
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En un corte Hidrogeológico Norte – Sur (figura 54), el flujo natural del agua se dirige hacia el 
N, en la zona del pozo de “La Cabaña” y hacia una zona de mayor espesor del acuífero, 
bajando y dirigiéndose a una zona de descarga profunda en donde fluye fuera de este corte 
hacia el río Guadarrama.  
 
Los flujos del agua subterránea en el acuífero son los típicos de una zona de interfluvio y 
recarga, hacia abajo, con una recarga apreciable en los arroyos de la Trofa y de la Manina, 
que en esta zona son perdedores y cuyos flujos van en dirección sur convergiendo hacia la 
zona de descarga profunda que se dirige hacia el Oeste y que fluye fuera del corte hacia el río 
Guadarrama, por lo que no se aprecia la zona de descarga en la siguiente figura, solo hacia 



















 Figura 54: Perfil Norte – Sur pasando por el pozo de “La Cabaña” (Columna 124) con el 
aspecto de las Isopiezas del acuífero en régimen permanente en donde se aprecian las 
direcciones naturales del flujo del agua subterránea típicas de una zona de interfluvio y 
recarga, hacia abajo, hacia la zona de descarga, con una recarga apreciable en los arroyos 
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b) Zona de las estaciones de recarga de la “Casilla de Valverde” y “FE-1R”. 
 
En este régimen, el flujo natural de la zona de la “Casilla de Valverde”, situada en el interfluvio 
entre el Jarama y Manzanares, en plena zona de recarga, se dirige hacia el SSO por lo que el 
agua que se infiltra, primeramente se hunde a una zona relativamente profunda (400 – 500m  
de profundidad en el acuífero para ir a descargar al río Manzanares.  
 
El pozo de “FE-1R” en estado natural, y en zona de recarga del río Manzanares, el flujo va 
también en la misma dirección SSO, casi SO y termina también en el río Manzanares, aunque 
como no es una zona de recarga de interfluvio, no se hunde tanto y baja poco a unos 100-
200m en la zona saturada del acuífero como mucho). 
 
En la siguiente figura, el caso del corte Oeste – Este (figura 55), se aprecian perfectamente 
las zonas de recarga natural en las zonas de interfluvios y las zonas de descarga, así como el 















 Figura 55: Perfil Este – Oeste (Fila 197) pasando por el pozo “FE-1R” y muy cerca del de 
“Casilla de Valverde” (en proyección) con el aspecto de las Isopiezas del acuífero en 
régimen permanente  en donde se aprecian las direcciones naturales del flujo del agua 
subterránea típicas de una zona de interfluvio, y con direcciones de flujo hacia los ríos 
Jarama y Manzanares. Como está el arroyo de la fuente del soleado, la descarga es algo 
más difusa en la zona del Manzanares. Al otro lado del Manzanares, hacia el Jarama, 
también se ve la estructura de zona de recarga y descarga. 
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En la siguiente figura, tenemos el corte Norte – Sur (Figura 56) pasando por la zona del pozo 
“FE-1R”, tenemos un corte que va desde una zona de recarga situada casi en la zona de 
interfluvio entre el Manzanares y el Jarama en el N, donde además está el borde de la sierra, 
para ir bajando hacia la zona de descarga en el río manzanares, casi siguiendo la dirección 
del flujo en esa zona.  
 
Destacar que en este corte, además de las facies de borde más permeable, se nota como se 
recarga el acuífero en la zona del borde de la sierra, y que dichos flujos van a la zona 


















 Figura 56: Perfil Norte – Sur pasando por el pozo “FE-1R” (Columna 166) con el aspecto de 
las Isopiezas del acuífero en régimen permanente en donde se aprecian las direcciones 
naturales del flujo del agua subterránea típicas de una zona de interfluvio y recarga 
apreciable en la zona del borde de la sierra, hacia abajo. El flujo va hacia la zona de 
descarga en el Sur, en el río manzanares.  
 
El hecho de que los flujos sean hacia la superficie en casi todo el corte, se traduce en la 
pequeña componente SSO que lleva el flujo y que hace que estas se doblen hacia la 
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En la siguiente figura, tenemos otro corte Norte – Sur (figura 57) pasando por la zona del pozo 
de la “Casilla de Valverde”, tenemos un corte que va desde una zona de recarga situada en la 
zona de interfluvio entre el Manzanares y el Jarama en el N, donde además está el borde de 
la sierra por donde se recarga por las facies de borde, para ir bajando hacia la zona de 
descarga en el río manzanares, casi siguiendo la dirección del flujo en esa zona.  
 
Casi llegando al río manzanares, llegamos a las facies tosco, menos permeables, lo que 



















 Figura 57: Perfil Norte – Sur pasando por el pozo de la “Casilla de Valverde” (Columna 181) 
con el aspecto de las Isopiezas del acuífero en régimen permanente en donde se aprecian 
las direcciones naturales del flujo del agua subterránea típicas de una zona de interfluvio y 
recarga apreciable en la zona del borde de la sierra hacia abajo. El flujo va hacia la zona de 
descarga en el Sur, en el río manzanares.  
 
El hecho de que los flujos sean hacia la superficie en casi todo el corte, es como el caso 
anterior, que se traduce en la pequeña componente SSO que lleva el flujo y que hace que 
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7.6.2 Escenario 1: Recarga artificial de 1.8 hm3 en los 3 pozos de recarga. 
 
Este escenario es el escenario de calibración y validación, ya que se parten de los niveles y 
volúmenes reales obtenidos durante las pruebas de recarga con los datos disponibles del CYII 
y de la CHT (tabla8) y que incluyen el estado actual del nivel piezométrico del acuífero, con el 
descenso provocado por los bombeos de pozos vecinos (cuando se han conocido).  
 
 Tiempo del escenario: 36 meses (Enero 2010 – Enero 2013).  
 Tiempo total desde el inicio: 36 meses. 
 
 Tabla 8: Volúmenes inyectados en el acuífero en m3. (Fuente Volúmenes: CYII, 2010-2012). 
Estación de Recarga 
/  Bombeo 
Volúmenes recargados parciales en cada ciclo Volumen total Recargado 
Primer ciclo Segundo ciclo Tercer ciclo (m3) 
C. DE VALVERDE 182.623 169.965 187.887 540.475 
FE – 1R 296.235 296.319 273.130 859.684 
LA CABAÑA 136.910 165.181 137.022 439.113 
 Total recargado => 1845.272 
 
En este escenario se han tenido en cuenta los siguientes planes de bombeo, basados en los 
datos disponibles y que detallamos a continuación por medio de una tabla - cronograma con 
los caudales inyectados y bombeados en los distintos pozos considerados (tabla9). 
 
 Tabla 9: Cronograma de bombeos y recargas en los distintos puntos considerados en el 
escenario 1. (Fuente Volúmenes: CYII, 2010-2012). 
Pozo de Recarga 
/ Bombeo 
2010 2011 2012 CAUDALES 
BOMBEO 
RECARGA 
E F M A M J  J A S O N D E F M A M J J A S O N D E F M A M J  J A S O N D  
Días (acumulado) 89 180  272 365 454 545 637 730 820 911  1003 1095  
C. DE VALVERDE             
FE – 1R              
LA CABAÑA              
CA_5              
CB_11              
CB_12              
CB_13              
CB_14              
CB_15              
FPD_1              
CPFU*              
PCO_3              
MONT_6              
MONT_7              
URBANIZ *              
NOTA: * Pozos modelizados no reales (CPFU = Campo de pozos de Fuencarral) (URBANIZ = Pozos de la urbanización 
la Cabaña y Montealina.  
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a) Zona de la estación de recarga artificial de “La Cabaña”. 
 
Para el caso concreto de la estación de recarga de “La Cabaña”, se han considerado los 
bombeos de la urbanizaciones vecinas de  “La Cabaña” y en menor medida “Montealina” que 
afectan muy notoriamente a los niveles de la zona, se ha modelizado como un único pozo 
simulado con un caudal de extracción de - 4320 m3/día (50 l/s) en los tramos referidos en la 
anterior tabla. 
 
En el caso del pozo MONT_6 se ha usado el mismo caudal, y los datos son los reales 
proporcionados por el Canal de Isabel II en cuanto a periodos en funcionamiento por el 
programa de mantenimiento. En el caso del pozo MONT_7 se ha usado para reflejar los 
efectos de bombeo de la urbanización Montealina durante los meses estivales, ya que se 
notan unos descensos tremendos, mayores incluso que los que se provocan con la inclusión 
de este pozo, que vienen de esa zona y que no se podían ajustar, esta fue una buena forma 
de hacerlo, un segundo pozo virtual de extracción de agua en el límite de las urbanizaciones. 
 
En el caso del pozo PCO_3 se ha usado el mismo caudal, y los datos son los reales 
proporcionados por el Canal de Isabel II en cuanto a periodos en funcionamiento por el 
programa de mantenimiento. 
 
En el caso del pozo de “La Cabaña”, los bombeos de limpieza se ha modelizado como un 
caudal  constante de -1374.62 m3/día (15.1 l/s) durante 4 días que equivalen a los 5,5 m3 
extraídos en los bombeos de limpieza crecientes en caudal, y los datos son los 
proporcionados por el Canal de Isabel II en cuanto a periodos en funcionamiento por el 
programa de mantenimiento. 
 
En las siguientes figuras 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64 y 65  las isopiezas, están colocadas cada 5 
metros y tienen un vector de dirección del agua subterránea para visualizar hacia qué 
dirección se mueve la misma. 
 
Destacar como se nota el pozo simulado para representar los bombeos de las urbanizaciones, 
observándose en la figura 58. Dicha zona de bombeo (zona con muchas líneas rojas a la 
izquierda del pozo) un par de meses antes de comenzar las operaciones de recarga que 
comenzaron el 9 de diciembre 2010. 
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 Figura 58: Corte Hidrogeológico Este – Oeste de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de “La Cabaña” en recuperación, antes de las operaciones de recarga para 
el día 243.5 (01 septiembre 2010) y con el efecto del bombeo de las urbanizaciones a la 
























 Figura 59: Corte Hidrogeológico Norte – Sur de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de “La Cabaña” en recuperación, antes de las operaciones de recarga para 
el día 243.5 (01 septiembre 2010) y con el efecto del bombeo del bombeo de las 
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 Figura 60: Corte Hidrogeológico Este – Oeste de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de “La Cabaña”, justo después de terminar el primer ciclo de recarga para 
el día 453.5 (29 Marzo 2011) y con el efecto del bombeo del bombeo de las urbanizaciones a 
la izquierda del pozo de recarga, en este momento parados y en recuperación, por lo que el 
























 Figura 61: Corte Hidrogeológico Norte – Sur de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de “La Cabaña”, justo después de terminar el primer ciclo de recarga para 
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 Figura 62: Corte Hidrogeológico Este –  Oeste de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de “La Cabaña”, justo después de terminar el segundo ciclo de recarga 
para el día 607.5 (31 Agosto 2011) y con el efecto del bombeo en las urbanizaciones, a la 

























 Figura 63: Corte Hidrogeológico Norte – Sur de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de “La Cabaña”, justo después de terminar el segundo ciclo de recarga 





 Hoja 144 de 279 
 
 



















 Figura 64: Corte Hidrogeológico Este – Oeste de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de “La Cabaña”, justo después de terminar el tercer ciclo de recarga para 
el día 771.5 (09 Febrero de 2012) y con el efecto del bombeo de las urbanizaciones, a la 

























 Figura 65: Corte Hidrogeológico Norte –  Sur de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de “La Cabaña”, justo después de terminar el tercer ciclo de recarga para 
el día 771.5 (09 Febrero de 2012). Obsérvese como se aprecia el bulbo de presión del agua 
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Si ahora observamos todo este proceso de recarga con una vista en planta a la altura de la 
capa 10 del modelo, situada en plena zona de recarga, a unos 375 m.s.n.m. (a unos 300 - 
350m de profundidad respecto de la superficie del terreno), ya que en esa zona es donde 
mayores son los efectos de la recarga) se puede apreciar como se ha calibrado el estado 
inicial con los bombeos vecinos y como avanza el bulbo de presión de la recarga a medida 
que esta se realiza, variando los distintos flujos y direcciones del agua subterránea (figuras 




 Figura 66: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., tomadas como 
iniciales en el pozo de 
recarga de “La Cabaña”, 
según los datos disponibles 
y fiables del CYII y de la 
CHT Se considera que la 
estación de recarga de la 
Cabaña ha estado en 
bombeo a fecha 0.5 días o 
(12:00h del 01 enero 2010). 
 
 Figura 67: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en el 
pozo de recarga de “La 
Cabaña”,  a los dos meses, 
aplicando los bombeos que 
indican los datos facilitados 
por el CYII en el pozo de la 
Cabaña, Montealina_6 y  
PCO_3 el día 59.5 (28 
febrero 2010). 
Pozos de Bombeo 
       N 
       N 
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Terminados los bombeos en los pozos del canal, al llegar el verano, se ponen en marcha 
todos los pozos de la urbanización vecina (figura 68) que se ha representado como un único 
punto, aunque deben ser varios, dando como consecuencia un traslado del cono de bombeo. 
 
 Figura 68: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en el 
pozo de recarga de “La 
Cabaña”, justo antes de 
empezar las operaciones de 
recarga para el día 243.5 (01 
septiembre 2010) y con el 
efecto del bombeo de los 
pozos de la urbanización 
Montealina, a la izquierda 
del pozo de recarga, que 
está en recuperación, por lo 
que el flujo sigue afectado.  
 
 
 Figura 69: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en el 
pozo de recarga de “La 
Cabaña”, con el bulbo de 
presión generado por la 
recarga de agua justo 
después de terminar el 
primer ciclo de recarga para 
el día 453.5 (29 Marzo 2011) 
y con el efecto del bombeo 
de los pozos de la 
urbanización Montealina, a 
la izquierda del pozo de 
recarga, que aunque 
parados, están en 
recuperación, por lo que el 
flujo sigue afectado.  
 
Cuando comienzan las operaciones de recarga, los pozos de la urbanización siguen en 
marcha, parando o bajando la tasa de bombeo al llegar el invierno, lo que no quita que los 
niveles se vean afectados por el cono de depresión generado por el bombeo (figura 69). 
Bulbo de presión producido por 
la recarga de agua 
Pozo de Recarga 
Pozo de Bombeo 
625m 
       N 
       N 
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Sobre ese cono se sitúa un cono de recarga del agua introducida en el primer ciclo generando 
un bulbo de presión que se ve muy bien ya que cambia la dirección del flujo.  
 
 
 Figura 70: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en el 
pozo de recarga de “La 
Cabaña”, con el bulbo de 
presión generado por la 
recarga de agua justo 
después de terminar el 
segundo ciclo de recarga 
para el día 607.5 (31 Agosto 
2011)  y con el efecto del 
bombeo de los pozos de la 
urbanización Montealina y el 
pozo Montealina_7, a la 
izquierda del pozo de 
recarga, afectando al flujo. 
 
 
 Figura 71: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en el 
pozo de recarga de “La 
Cabaña”, Con el bulbo de 
presión generado por la 
recarga de agua justo 
después de terminar el 
tercer ciclo de recarga para 
el día 772.5 (10 Febrero de 
2012) y con el efecto del 
bombeo de los pozos de la 
urbanización Montealina, a 
la izquierda del pozo de 
recarga, que está en 
recuperación, por lo que el 
flujo sigue afectado.  
 
A medida que avanza la recarga,  aumenta el caudal recargado y el tamaño del bulbo de 
presión producido por la recarga de agua, llegando a 625m al Oeste en el primer ciclo, a 
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 Figura 72: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en el 
pozo de recarga de “La 
Cabaña”, con el bulbo de 
presión generado por la 
recarga de agua a los dos 
meses de terminar el tercer 
ciclo de recarga para el día 
832.5 (12 Abril 2012)  y con 
el efecto del bombeo de los 
pozos de la urbanización 
Montealina y los restos del 
cono de bombeo de 
mantenimiento del pozo 
Montealina_7, a la izquierda 
del pozo de recarga, 
afectando al flujo.  
 
 
 Figura 73: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en el 
pozo de recarga de “La 
Cabaña”, ya sin bulbo de 
recarga, habiéndose 
aplanado, unos 6 meses 
después de terminar el 
tercer ciclo de recarga para 
el día 941.5 (30 Julio de 
2012) y con el efecto del 
bombeo de los pozos de la 
urbanización Montealina y la 
recuperación del bombeo en 
el montealina_7 que estuvo 




Cuando para la recarga, el tamaño del bulbo de presión producido por la recarga de agua, 
más o menos sigue creciendo ligeramente hasta los 2 meses siguientes llegando a 825 m al 
Oeste del pozo de recarga de la cabaña, para luego irse diluyendo otra vez, bajando a los 725 
m a los 4 meses, a los 5 meses ha desaparecido la parte sur del bulbo y a los 6 meses no 
queda casi nada, salvo una pequeña alteración en la dirección de flujo que delimita al norte 
parte del bulbo de presión, que al siguiente mes ha desaparecido, tragado enteramente por 
los bombeos de la urbanización vecina. 
Bulbo de presión producido por 
la recarga de agua 
Pozo de Recarga 
Pozos de Bombeo 
Pozo de Recarga 
Pozos de Bombeo 
800m 
Resto del de presión producido 
por la recarga de agua 
       N 
       N 
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b) Zona de la estación de recarga “FE-1R” 
 
Para el caso concreto de la estación de recarga artificial “FE-1R”, se han considerado los 
bombeos de mantenimiento del campo de pozos de Fuencarral y el pozo “FPD_1”, que 
afectan algo a los niveles de la zona de recarga. El campo de pozos de Fuencarral se ha 
modelizado como un único pozo simulado con un caudal de extracción de - 4320 m3/día 
(50l/s) en los tramos referidos en la anterior tabla, correspondientes al plan de mantenimiento 
que dura 1 mes, considerándose 3 meses, como si hubiese 3 pozos, de forma secuencial en 
2011 y 2012, 6 meses en total. 
 
En el caso del pozo “FPD_1” se ha utilizado un bombeo entre marzo y junio de 2012 para 
simular una extracción que hace que la evolución de los niveles no corresponda, durante unos 
3 meses, para poder calibrar la evolución de los niveles en el pozo de recarga, a un caudal de 
- 4320 m3/día (50 l/s). Su origen posiblemente sea la entrada en funcionamiento de algunos 
pozos en la zona del CYII en su programa de mantenimiento. 
 
En el caso de los bombeos de limpieza en el pozo “FE-1R”, se ha modelizado como un caudal  
constante de -1374.62 m3/día (15.1 l/s) durante 4 días que equivalen a los 5,5 m3 extraídos en 
los bombeos de limpieza crecientes en caudal, y los datos son los proporcionados por el 
Canal de Isabel II en cuanto a periodos en funcionamiento por el programa de mantenimiento.  
 
El pozo de CA-5 y algunos otros del Canal Bajo se ponen en marcha en su programa de 
mantenimiento, y aunque están lejos, algo afectan al agua recargada en esta zona, sobre todo 
en sus estadios finales de la recarga. Los datos de caudales se exponen un poco más 
adelante en el pozo de Casilla de Valverde. Para dar más veracidad a los niveles, se 
reproduce el régimen de bombeos medios con datos facilitados del canal tanto en el campo 
de pozos de Fuencarral y otros pozos, como en la zona del pozo de recarga que hay a 
principios de año de 2010, en los meses de enero y febrero. 
 
El pozo de recarga “FE-1R”, partimos de una situación en la que no hay bombeo desde 
febrero de 2010, más de un año sin bombeos y el nivel piezométrico se encuentra en los 
niveles reales para esas fechas y han servido para calibrar el modelo, siendo los de en una 
zona de interfluvio como corresponde al caso. En las siguientes figuras 74, 75, 76, 77, 78, 79, 
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80 y 81  las isopiezas, están colocadas cada 5 metros y como el apartado anterior  tienen un 

















 Figura 74: Corte Hidrogeológico Este – Oeste de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga “FE-1R”, en recuperación, antes de las operaciones de recarga para el día 
365.5 (01 enero 2011) y con el efecto del bombeo de los pozos del Canal Bajo a la derecha 





















 Figura 75: Corte Hidrogeológico Norte - Sur de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga “FE-1R”, en recuperación, antes de las operaciones de recarga para el día 
365.5 (01 enero 2011) y con el efecto del bombeo de los pozos del Canal Bajo a la derecha 
del pozo de recarga.  
SUR NORTE 
OESTE ESTE 
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 Figura 76: Corte Hidrogeológico Este – Oeste de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga “FE-1R”, justo después de terminar el primer ciclo de recarga para el día 
559.5 (13 Junio 2011) y con el efecto del bombeo de los pozos del Canal Bajo a la derecha 

























 Figura 77: Corte Hidrogeológico Norte - Sur de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga “FE-1R”, justo después de terminar el primer ciclo de recarga para el día 
559.5 (13 Junio 2011) y con el pequeño efecto del bombeo de los pozos del Canal Bajo a la 
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 Figura 78: Corte Hidrogeológico Oeste – este de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga “FE-1R”, justo después de terminar el tercer ciclo de recarga para el día 
917.5 (7 Julio de 2012), justo después de terminar el segundo ciclo de recarga para el día 
733.5 (3 Enero 2012) y con el efecto del bombeo de los pozos del Canal Bajo a la derecha 






















 Figura 79: Corte Hidrogeológico Norte - Sur de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga “FE-1R”, justo después de terminar el segundo ciclo de recarga para el día 
733.5 (03 Enero 2012) y con el pequeño efecto del bombeo de los pozos del Canal Bajo a la 
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 Figura 80: Corte Hidrogeológico Oeste – este de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga “FE-1R”, justo después de terminar el tercer ciclo de recarga para el día 
917.5 (7 Julio de 2012) y con el efecto de la recuperación del bombeo de los pozos del Canal 





















 Figura 81: Corte Hidrogeológico Norte – Sur de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga “FE-1R”, justo después de terminar el tercer ciclo de recarga para el día 
917.5 (7 Julio de 2012) y con el pequeño efecto de la recuperación del bombeo de los pozos 






 Hoja 154 de 279 
 
 




Enrique Hernández Torrego 
Si ahora observamos todo este proceso de recarga con una vista en planta a la altura de la 
capa 10 del modelo, como el caso anterior (figuras 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88 y 89). 
 
 
 Figura 82: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., tomadas como 
iniciales en los pozos de 
recarga de la “Casilla de 
Valverde” y “FE-1R”, según 
los datos disponibles y 
fiables. Se considera que la 
estación de la “Casilla de 
Valverde” y ha estado en 
bombeo anteriormente por 
su nivel y así se nota a 
fecha 0.5 días o (12:00h del 
01 enero 2010). 
 
 Figura 83: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga de la 
“Casilla de Valverde” y “FE-
1R”, a los dos meses, 
aplicando los bombeos que 
indican los datos facilitados 
por el CYII en todos los 
pozos de la zona el día 59.5 
(28 febrero 2010). 
 
Terminados los bombeos en los pozos de mantenimiento del canal, al llegar el verano, no hay 
pozos que se pongan en marcha.  
Pozos de Bombeo 
       N 
       N 
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 Figura 84: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozo de recarga de la 
“Casilla de Valverde” y 
cuando aún no han 
comenzado las del “FE-
1R”, justo antes de 
empezar las operaciones 
de recarga para el día 292.5 
(19 Octubre de 2010) y con 
el efecto de recuperación 
de todos los bombeos 
realizados, por lo que el 
flujo sigue afectado.  
 
 Figura 85: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en el 
en el pozo de recarga de la 
“Casilla de Valverde” y 
“FE-1R”,  justo antes de 
comenzar las operaciones 
de recarga del “FE-1R” y 
cuando la recarga de la 
“Casilla de Valverde” ya ha 
generado el bulbo de 
presión el día 439.5 (16 
Marzo 2011) y con el efecto 
del bombeo de los pozos, 
que aunque parados, están 
en recuperación, por lo que 
el flujo sigue afectado y el 
centro del cono se va 
rellenando con la recarga.  
 
Cuando comienzan las operaciones de recarga, no hay ningún pozo bombeando (figura 85) y 
en la zona del pozo de la “Casilla de Valverde” tenemos un bulbo de presión formada por la 
recarga en ese punto que ya ha empezado hace meses. 
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 Figura 86: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga de la 
“Casilla de Valverde” y “FE-
1R”, con los bulbos de 
presión generados por la 
recarga de agua justo 
después de terminar el 
tercer ciclo de recarga en la 
“Casilla de Valverde” para el 
día 559.5 (13 Agosto 2011)  y 
con el efecto de la recarga 
del “FE-1R” y el bombeo del 
campo de pozos de 
Fuencarral. 
 
 Figura 87: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga de la 
“Casilla de Valverde” y “FE-
1R”, con los bulbos de 
presión generados por la 
recarga de agua justo 
después de terminar el 
tercer ciclo de recarga en la 
“Casilla de Valverde” para el 
día 733.5 (3 Enero de 2012) y 
con el efecto del bombeo de 
todo el sistema de pozos del 
Canal Bajo y Alto en 
marcha.  
 
En mitad de la recarga se ponen a bombear los pozos en su ciclo de mantenimiento anual, 
durante un mes y claro, eso se nota en los bulbos de presión de ambos pozos de recarga, 
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 Figura 88: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m.,  calculadas en el 
pozo de recarga “FE-1R”, 
con el bulbo de presión 
generado por la recarga de 
agua a los dos meses de 
terminar el tercer ciclo de 
recarga en la “Casilla de 
Valverde” para el día 972.5 
(30 Agosto 2012) y con el 
efecto de la recarga en la 
zona pozo del FE-1R que 
continúa expandiéndose y 
efecto del bombeo del 
campo de pozos de 
Fuencarral y de otros pozos 
del Canal en mantenimiento.  
 
 Figura 89: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., Calculadas en el 
pozo de recarga del “FE-
1R”, con el bulbo de presión 
generado por la recarga de 
agua 6 meses después de 
terminar el tercer ciclo de 
recarga en el  “FE-1R” para 
el día 1100 (5 enero de 2013) 
con el efecto latente de los 
bombeos, ahora en 
recuperación de todo el 
sistema de pozos. El bulbo 
de recarga se nota, pero se 
difumina con limites menos 




c) Zona de la estación de recarga de la “Casilla de Valverde”. 
 
Para el caso concreto de la estación de recarga de la “Casilla de Valverde”, se han 
considerado los bombeos conocidos en los vecinos, principalmente los realizados por el CYII 
en los pozos del Canal Alto y Bajo, que afectan bastante a los niveles de la zona, de forma 
que se ha modelizado en sus coordenadas reales en los tramos de tiempo referidos en la 
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En el caso de los bombeos de limpieza en el pozo de la “Casilla de Valverde”, se ha 
modelizado como un caudal constante de -1359.94 m3/día (15.74 l/s) durante 5 días que 
equivalen a los 6.8 m3 extraídos en los bombeos de limpieza crecientes en caudal, y los datos 
son los proporcionados por el Canal de Isabel II en cuanto a periodos en funcionamiento por 
el programa de mantenimiento, tras el primer ciclo de recarga. En los ciclos posteriores se 
saca menos volumen de agua, concretamente 5.5m3 a una tasa constante de - 1833.41 
m3/día (21.22 l/s) durante 3 días. 
 
Los pozos del Canal Bajo se ponen en marcha en su programa de mantenimiento durante las 
pruebas de recarga, y afectan notablemente al agua recargada en esta zona. Los datos de 
caudales son - 6048 m3/día (70 l/s) para el CB-11, CB-12, CB-13, CB-14 y CB-15 con un mes 
en marcha para el programa de mantenimiento. 
 
Los pozos del Canal Alto, también se ponen en marcha en su programa de mantenimiento 
durante las pruebas de recarga, y afectan notablemente al agua recargada en esta zona. El 
dato de caudal es de – 2776.03 m3/día (32.12 l/s) para el CA-5, el único considerado con un 
mes en marcha para el programa de mantenimiento. 
 
Para dar más veracidad a los niveles, se reproduce el régimen de bombeos medios con datos 
facilitados del canal tanto en el Canal Alto como el Canal Bajo y otros pozos, como en la zona 
del pozo de recarga que hay a principios de año de 2010, en los meses de enero y febrero. 
 
El pozo de recarga de la “Casilla de Valverde”, partimos de una situación en la que no hay 
bombeo desde febrero de 2010, más de un año sin bombeos y el nivel piezométrico se 
encuentra en los niveles reales para esas fechas y han servido para calibrar el modelo, siendo 
los de en una zona de interfluvio como corresponde al caso.  
 
La estación de recarga de la “Casilla de Valverde”,  partimos de una situación en recuperación 
de un bombeo a largo plazo aunque se encuentre en una zona de interfluvio como 
corresponde al caso, el nivel es más bajo de lo que debería ser en régimen permanente y 
además se encuentra ligeramente afectado ligeramente por los bombeos de otros pozos en la 
zona del Canal Bajo a la derecha, pero está bastante lejos.  
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En las siguientes figuras 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96 y 97  las isopiezas, están colocadas cada 5 
metros y como el apartado anterior  tienen un vector de dirección del agua subterránea para 






















 Figura 90: Corte Hidrogeológico Este – Oeste de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de la “Casilla de Valverde”, en recuperación, antes de las operaciones de 
















 Figura 91: Corte Hidrogeológico Norte – Sur de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de la “Casilla de Valverde”, en recuperación, antes de las operaciones de 
recarga para el día 340.5 (07 Diciembre 2010) y con un ligero efecto del bombeo de los 
pozos del Canal Bajo a la derecha del pozo de recarga.  
OESTE ESTE 
SUR NORTE 
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 Figura 92: Corte Hidrogeológico Este – Oeste de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de la “Casilla de Valverde”, justo después de terminar el primer ciclo de 

























 Figura 93: Corte Hidrogeológico Norte – Sur de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de la “Casilla de Valverde”, justo después de terminar el primer ciclo de 
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 Figura 94: Corte Hidrogeológico Este – Oeste de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de la “Casilla de Valverde”, justo después de terminar el segundo ciclo de 
recarga para el día 607.5 (30 Agosto 2011) y con el efecto del bombeo de los pozos del 
















 Figura 95: Corte Hidrogeológico Norte – Sur de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de la “Casilla de Valverde”, justo después de terminar el segundo ciclo de 
recarga para el día 607.5 (30 Agosto 2011) y con el pequeño efecto del bombeo de los pozos 
del Canal Bajo a la izquierda del pozo de recarga.  
SUR NORTE 
OESTE ESTE 
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 Figura 96: Corte Hidrogeológico Este – Oeste de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de la “Casilla de Valverde”, justo después de terminar el tercer ciclo de 
recarga para el día 771.5 (10 Febrero 2012) y con el pequeño efecto del bombeo en 




 Figura 97: Corte Hidrogeológico Norte – Sur de los niveles piezométricos calculados en el 
pozo de recarga de la “Casilla de Valverde”, justo después de terminar el tercer ciclo de 
recarga para el día 771.5 (10 Febrero 2012) y con el pequeño efecto del bombeo de los 
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En una vista en planta a la altura de la capa 10 a unos 375 m.s.n.m. (a unos 300 - 350m de 
profundidad respecto de la superficie del terreno), donde mayores son los efectos de la 
recarga) se puede apreciar como se ha calibrado el estado inicial con los bombeos vecinos y 
como se avanza la recarga a medida que esta se realiza (figuras 98, 99, 100, 101, 102, 103, 
104 y 105). 
 
 
 Figura 98: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., tomadas como 
iniciales en los pozos de 
recarga de la “Casilla de 
Valverde” y “FE-1R”, según 
los datos disponibles y 
fiables. Se considera que la 
estación de la “Casilla de 
Valverde” ha estado en 
bombeo anteriormente por 
su nivel y así se nota a 
fecha 0.5 días o (12:00h del 
01 enero 2010). 
 
 Figura 99: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m.  calculadas en los 
pozos de recarga de la 
“Casilla de Valverde” y “FE-
1R”, a los dos meses, 
aplicando los bombeos que 
indican los datos facilitados 
por el CYII en todos los 
pozos de la zona el día 59.5 
(28 febrero 2010). 
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Terminados los bombeos en los pozos del canal (figura 100) los conos se borran y la 
superficie piezométrico se vuelve a estabilizar. 
 
 Figura 100: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m.,  calculadas en el 
pozo de recarga de la 
“Casilla de Valverde” y 
cuando aún no han 
comenzado las del pozo 
“FE-1R”, justo antes de 
empezar las operaciones de 
recarga para el día 292.5 (19 
Octubre de 2010) y con el 
efecto de recuperación de 
todos los bombeos 
realizados, por lo que el 
flujo sigue afectado.  
 
 
 Figura 101: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m.,  calculadas en el 
pozo de recarga de la 
“Casilla de Valverde” 
cuando aún no ha dado 
comienzo la recarga  en el 
“FE-1R”, con el bulbo de 
presión generado por la 
recarga de agua justo 
después de terminar el 
primer ciclo de recarga para 
el día 420.5 (24 Febrero 
2011) y con el efecto del 
bombeo de los pozos, que 
aunque parados, están en 
recuperación, por lo que el 
flujo sigue afectado y el 
centro del cono se va 
rellenando con la recarga.  
 
Cuando comienzan las operaciones de recarga, los pozos del canal permanecen apagados, 
pero queda el cono en recuperación sobre la zona de estudio de la “Casilla de Valverde”. 
Sobre ese cono se sitúa un cono de recarga del agua introducida en el primer ciclo generando 
un bulbo de presión que se ve muy bien ya que cambia la dirección de flujo (figura 101). 
Bulbo de presión producido por 
la recarga de agua 
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 Figura 102: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m.,  calculadas en los 
pozos de recarga de la 
“Casilla de Valverde” y  del 
“FE-1R”, con los bulbos de 
presión generados por la 
recarga de agua justo 
después de terminar el 
segundo ciclo de recarga en 
la “Casilla de Valverde” para 
el día 575.5 (29 Julio 2011)  y 
con el efecto de la recarga 
del “FE-1R” y el bombeo del 
campo de pozos de 
Fuencarral . 
 
 Figura 103: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m.,  calculadas en los 
pozos de recarga de la 
“Casilla de Valverde” y “FE-
1R”, con los bulbos de 
presión generado por la 
recarga de agua justo 
después de terminar el 
tercer ciclo de recarga en la 
“Casilla de Valverde” para el 
día 740.5 (10 Enero de 2012) 
y con el efecto del bombeo 
de todo el sistema de pozos 




En el tercer ciclo de recarga, se ponen en marcha los pozos del canal en su plan de 
mantenimiento, concretamente en el CA-5, CB-12, CB-13, CB-14 y CB-15, aunque cuando 
termina la recarga, ya han terminado dichos bombeos en estos pozos (figura 103). 
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 Figura 104: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m.,  calculadas en los 
pozos de recarga de la 
“Casilla de Valverde” y “FE-
1R”, con el bulbo de presión 
generado por la recarga de 
agua a los dos meses de 
terminar el tercer ciclo de 
recarga en la “Casilla de 
Valverde” para el día 797.5 
(8 Marzo2012) y con el 
efecto de la recarga en el 
pozo del “FE-1R” que 
continua y efecto del 
bombeo del CB-13 y los 
restos de los conos de 
descensos de otros pozos 
del Canal.   
 
 Figura 105: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., Calculadas en los 
pozos de recarga de la 
“Casilla de Valverde” y “FE-
1R”, con los bulbos de 
presión generado por la 
recarga de agua 6 meses 
después de terminar el 
tercer ciclo de recarga en la 
“Casilla de Valverde” para el 
día 917.5 (6 julio de 2012) y 
el día justo cuando termina 
el “FE-1R” y con el efecto 
del bombeo de todo el 
sistema de pozos del Canal 
Bajo y Alto en marcha, se ve 




El CB-13 sigue en marcha cuando llevamos 2 meses de terminar el tercer ciclo de recarga, y 
se ve que el bulbo de presión de la recarga de la Casilla de Valverde se va hacia los conos 
generados por el plan de mantenimiento de pozos del canal, concretamente el CA-5, CB-12, 
CB-13 y CB-14. Cuando termina la recarga en el “FE-1R”, parte del flujo va hacia la zona de 
Casilla de Valverde y además se notan los efectos de la puesta en marcha de los pozos del 
campo de pozos de Fuencarral en el sur (figuras 104 y 105). 
Bulbo de presión producido por la recarga 







Bulbo de presión producido por la recarga 
de agua en Fe-1R 
Bulbo de presión producido por la recarga 
de agua en Fe-1R 
Pozo de 
Bombeo 
Pozo de Recarga  
       N 
       N 
 Hoja 167 de 279 
 
 




Enrique Hernández Torrego 
7.6.3 Escenario 2: Bombeo de 1.8 hm3 en los 3 pozos de recarga. 
 
Este escenario contempla la modelización de la zona de estudio como si se efectuase, tras un 
año de parada total tras la recarga real efectuada, el bombeo de los tres pozos de recarga 
para extraer los 1.8 hm3 de agua introducidos en el acuífero durante todos ciclos de recarga, 
realizando la simulación del comportamiento en cada una de las estaciones, empezando en 
julio de 2013 y con un desfase del final del bombeo en las estaciones de recarga por los 
distintos volúmenes inyectados en cada estación de recarga. Se mantienen los bombeos 
estacionales de los pozos vecinos y los bombeos programados por el CYII en su plan de 
mantenimiento anual. 
 
 Tiempo del escenario: 24 meses (Enero 2013 – Enero 2015). 
 Tiempo total desde el inicio: 60 meses. 
 
La tasa de bombeo en este escenario es la misma para todos los puntos de las estaciones de 
recarga, en donde ahora se hacen los bombeos, de - 3456 m3 al día, es decir 40 l/s, y se 
empieza el día 181.5 (01 julio de 2013), aunque como no es el mismo volumen en cada punto, 
se prolonga el bombeo en los puntos donde más volumen de agua se ha recargado, tal y 
como se aprecia en la tabla 10. 
 
 Tabla 10: Volúmenes bombeados, tasa de bombeo o caudal y días de bombeo. (Fuente 
Volúmenes: CYII, 20120 - 2012). 
 
Estación de Recarga 
/  Bombeo 
Volumen extraído Caudal de extracción Tiempo de bombeo   
(m3) (m3/día)  (l/s) (días) 
C. DE VALVERDE 540.475 - 3456  - 40 156.39 
FE – 1R 859.684 - 3456 - 40 248.75 
LA CABAÑA 439.113 - 3456 - 40 127.06 
 
 
En este escenario 2 se han tenido en cuenta unos planes de bombeo en los pozos diferentes 
a los de la recarga que son parecidos al caso anterior, el caso real 1, basados en los datos 
disponibles y extrapolados al futuro, suponiendo bombeos de mantenimiento y otros bombeos 
y que se detallan a continuación por medio de una tabla - cronograma con los caudales 
inyectados y bombeados en los distintos pozos considerados (tabla 11). 
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 Tabla 11: Cronograma de bombeos y recargas en los distintos puntos considerados en el 
escenario 2. 
Pozo de Recarga 
/ Bombeo 
2013 2014 2015 CAUDALES 
BOMBEO 
RECARGA 
E F M A M J  J A S O N D E F M A M J J A S O N D E F M A M J  J A S O N D  
Días (acumulado) 89 180  272 365 454 545 637 730 820 911  1003 1095  
C. DE VALVERDE             
FE – 1R              
LA CABAÑA              
CA_5              
CB_11              
CB_12              
CB_13              
CB_14              
CB_15              
FPD_1              
CPFU*              
PCO_3              
MONT_6              
MONT_7              
URBANIZ *              
NOTA: * Pozos modelizados no reales (CPFU = Campo de pozos de Fuencarral) (URBANIZ = Pozos de la urbanización 
la Cabaña y Montealina. 
 
 
a) Bombeo en la estación de recarga de “La Cabaña”. 
 
Para el caso concreto de la estación de Recarga de “La Cabaña”, se incluye el bombeo de la 
vecina urbanización de “La Cabaña” y en menor medida “Montealina” (a través del pozo 
MONT_7) que afectan y de qué manera a los niveles de la zona, se ha modelizado como un 
pozo simulado para representar esos bombeos y se ha usado el otro para complementarlos.   
 
En las siguientes figuras 106, 107, 108 y 109, las isopiezas, están colocadas cada 5 m y 
tienen un vector de dirección del agua subterránea para poder visualizar correctamente hacia 
qué dirección se mueve la misma. 
 
Si, como en casos anteriores, observamos todo este proceso de recarga con una vista en 
planta a la altura de la capa 10 del modelo, situada en plena zona de recarga, a unos 375 
m.s.n.m. (a unos 300 – 350 m de profundidad respecto de la superficie del terreno).  
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 Figura 106: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m.,  
tomadas como iniciales 
de la salida del anterior 
escenario, al año de 
terminar la recarga en 
la estación de “La 
Cabaña”, en donde ya 
no se nota la recarga y 
se notan el cono de 
bombeo de las 
urbanizaciones vecinas 
y del bombeo de 
mantenimiento del 
canal en el MONT_7. 
Fecha 31.5 días o 
12:00h del 01 Febrero 
2013.  
 
 Figura 107: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m., 
Calculadas en los 
pozos de recarga de  
“La Cabaña”, justo 
antes de empezar el 
bombeo en dicho 
pozos y viendo que no 
queda nada de la 
recarga del canal, que 
se ha ido a la zona de 
bombeo de la 
urbanización, que 
además ha empezado a 
bombear al llegar la 
época estival a fecha 
181.5 días o 12:00h del 
01 Julio 2013.  
 
Terminados los bombeos de mantenimiento en los pozos del canal en Montealina_6 y 7, al 
llegar el verano, el día 01 de julio comienza el ciclo de bombeo en las estaciones de recarga 
con un caudal de 40.00 l/s en el pozo de recarga. Tras terminar los bombeos en ambos 
pozos, se observa como los conos de descenso comienzan a rellenarse y extenderse (figuras 
108 y 109). 
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 Figura 108: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m.,  
calculadas en el pozo 
de recarga, “La 
Cabaña,  ahora en 
bombeo tras sacar 
439.113 m3, justo 
después de terminar el 
bombeo y habiendo 
bombeado Mont_6 y 
parado la 
urbanización, aunque 
sigue el cono de 
bombeo en 
recuperación.      
Fecha 308.56 días o 
13:15h del 4 
Noviembre 2013.  
  
 Figura 109: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m.  
Calculadas en el pozo 
de recarga, a los dos 
meses de terminar el 
bombeo en “La 
Cabaña”, 
apreciándose los 
conos de descenso 
generados ahora en 
recuperación.      
Fecha 365.5 días o 
06:00h - 31 Diciembre 
2013.  
 
b) Bombeo en las estaciones de recarga “FE-1R” y d la “Casilla de Valverde”.  
 
En el pozo de recarga de “FE-1R”, partimos de una situación en la que no hay bombeo desde 
hace un año, y continua con los efectos de la recarga realizada en la zona y que termino hace 
7 meses. En cambio en la zona del pozo de la “Casilla de Valverde”, poco queda ya del bulbo 
de presión de la recarga en la zona que termino hace 13 meses, encontrándose el nivel 
piezométrico afectado ligeramente con los bombeos de mantenimiento. Si ahora observamos 
Conos de depresión 
generados por el bombeo 
del pozo de recarga. 
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Bombeo 
       N 
       N 
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todo este proceso de bombeo con una vista en planta a la altura de la capa 10 del modelo, 
como el caso anterior (figuras 110 y 111). 
 
 Figura 110: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., tomadas como 
iniciales de la salida del 
anterior escenario, al año 
de terminar la recarga en la 
estación de la “Casilla de 
Valverde”, donde apenas se 
nota la recarga y a los 6 
meses de terminar la 
recarga en el “FE-1R” y en 
donde todavía se nota el 
bulbo de presión y con el 
bombeo de mantenimiento 
en los pozos del canal. 
a fecha 31.5 días o  




 Figura 111: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., Calculadas en los 
pozos de recarga de la 
“Casilla de Valverde” y “FE-
1R”, justo antes de empezar 
los bombeos en dichos 
pozos y viendo que la 
recarga solo se nota algo en 
la zona del “FE-1R” en 
donde quedan trozos del 
bulbo de presión y como se 
rellenan los conos de 
bombeo formados tras el 
bombeo en primavera de 
conservación del canal a 
fecha 181.5 días o 12:00h 
del 01 Julio 2013. 
 
 
Terminados los bombeos de mantenimiento en los pozos del canal, al llegar el verano, el día 
01 de julio comienza el ciclo de bombeo en las estaciones de recarga con un caudal de 40.00 
l/s en los dos pozos de recarga (figuras 112 y 113)  
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 Figura 112: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m. Calculadas en los 
pozos de recarga, ahora en 
bombeo tras sacar 540.475 
m3, justo después de 
terminar el bombeo en la 
“Casilla de Valverde” y 
continuando con el 
bombeo en la “FE-1R” en 
donde se ha sacado la 
misma cantidad. Fecha 
337.89 días o 21:22h - 3 
Diciembre 2013.  
 
 
 Figura 113: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m.,  Calculadas en 
los pozos de recarga, ahora 
en bombeo tras sacar 
859.684 m3, justo después 
de terminar el bombeo en el 
“FE-1R” y a los tres meses 
de terminar de bombear 
540.475 m3 del pozo de la 
“Casilla de Valverde”. 
Fecha 430.25 días o 06:00h 
- 06 Marzo 2014.  
 
Tras terminar los bombeos en ambos pozos, se observa como los conos de descenso 
comienzan a rellenarse y extenderse (figura 114). 
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 Figura 114: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., Calculadas en los 
pozos de recarga, tras un 
bombeo, tras dos meses de 
terminar el bombeo en el 
“FE-1R” y a los 5 meses de 
terminar en la “Casilla de 
Valverde”,  apreciándose 
los conos de descenso 
generados en recuperación. 
Fecha 494.5 días o 12:00h - 
09 Mayo 2014.  
 
Durante estos bombeos, se observa cómo de los efectos de la recarga artificial realizada no 
queda nada, del bulbo de presión, habiéndose bombeado todo el agua recargada hacia los 
pozos (figura 114). 
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7.6.4 Escenario 3: Recarga artificial de 10.0 hm3 en 5 pozos de recarga. 
 
En este escenario 3 partimos del anterior en donde se hizo un bombeo de 1.8 hm3 y tras dejar 
descansar el acuífero para su recuperación, se procede a la simulación con la recarga de 10 
hm3 de agua en 5 puntos o pozos de recarga, las 3 estaciones de recarga utilizadas y 2 
nuevas, que definiremos un poco más adelante, durante 5 ciclos de recarga de 4 meses de 
duración y un mes entre un ciclo y el siguiente.  
 
 Tiempo del escenario: 36 meses (Enero 2015 – Enero 2018).  
 Tiempo total desde el inicio: 96 meses. 
 
La tasa de recarga en este escenario es la misma para todos los puntos, de 400.000m3 por 
ciclo en cada punto durante 4 meses, o lo que es lo mismo, un caudal de 37.94 litros por 
segundo de recarga en cada uno de los puntos. Las  dos nuevas estaciones de recarga se 
definen cerca de las actuales en donde el modelo está más ajustado, y de paso para ver el 
efecto de la recarga realizada en dos puntos cercanos. La primera estación se ha ubicado en 
terrenos del CYII a unos 600m al N de la estación de la “Casilla de Valverde”, y se ha incluido 
con las mismas características constructivas (figura 115). 
 
 Figura 115: Situación de las estaciones de recarga existentes y propuestas de la zona Norte 
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La segunda estación se ha ubicado en terrenos del CYII a unos 1600 m al N de la estación de 
“La Cabaña” junto a la urbanización “Montealina” y a unos 230m al norte del Pozo Montealina-
7, tal y como se puede ver en la siguiente figura. Además se ha puesto un nuevo pozo espejo 
en el modelo de las mismas características que el pozo espejo de la urbanización de la 
















 Figura 116: Situación de la estación de recarga existente y propuesta de la zona Oeste en 




En este escenario 3 en el resto de pozos, se ha tenido en cuenta el bombeo estacional y de 
mantenimiento en los pozos diferentes a los de la recarga que son parecidos a los casos 
anteriores, el 1 y 2, basados en los datos disponibles y extrapolados al futuro, suponiendo 
bombeos de mantenimiento y otros bombeos.  
 
Estos datos se detallan a continuación por medio de una tabla - cronograma con los caudales 
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 Tabla 12: Cronograma de bombeos y recargas en los distintos puntos considerados en el 
escenario 3.  
Pozo de Recarga 
/ Bombeo 
2015 2016 2017 CAUDALES 
BOMBEO 
RECARGA 
E F M A M J  J A S O N D E F M A M J J A S O N D E F M A M J  J A S O N D  
Días (acumulado) 89 180  272 365 454 545 637 730 820 911  1003 1095  
C. DE VALVERDE             
FE – 1R              
LA CABAÑA              
Nuevo propuesto al N 
de C. de Valverde*              
Nuevo propuesto al N 
de La Cabaña*              
CA_5              
CB_11              
CB_12              
CB_13              
CB_14              
CB_15              
FPD_1              
CPFU*              
PCO_3              
MONT_6              
MONT_7              
URB-CABAÑA *              
URB-MONT *              
NOTA: * Pozos modelizados no reales (CPFU = Campo de pozos de Fuencarral) (URBANIZ = Pozos de la urbanización 
la Cabaña y Montealina) (Pozos nuevos de recarga propuestos al N de La Cabaña y de Casilla de Valverde) 
 
 
a) Zona de “La Cabaña” y nueva estación propuesta al N. 
 
Para el caso concreto de la estación de recarga de “La Cabaña”,  se incluye esta vez, no solo 
el bombeo de la vecina urbanización de “La Cabaña”, sino también el bombeo de la 
urbanización “Montealina” que afectan significativamente a los niveles de la zona, se ha 
modelizado como dos pozos simulados, cuya ubicación se puede ver en la figura 116.   
 
En las siguientes figuras 117, 118, 119 120, 121, 122 y 123, las isopiezas, están colocadas 
cada 5 m y tienen un vector de dirección del agua subterránea para poder visualizar 
correctamente hacia qué dirección se mueve la misma.  
 
Si, como en casos anteriores, observamos todo este proceso de recarga con una vista en 
planta a la altura de la capa 10 del modelo, situada en plena zona de recarga, a unos 375 
m.s.n.m. (a unos 300 - 350m de profundidad respecto de la superficie del terreno), se puede  
observar como avanza el bulbo de presión de la recarga a medida que esta se realiza, 
variando los distintos flujos y direcciones del agua subterránea (Figuras 119 y 120). 
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 Figura 117: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m. 
Se toman como niveles 
iniciales la salida final 
del anterior escenario 
2, y se ha incluido el 
bombeo de los pozos 
del canal, en su plan de 
mantenimiento. 
Además los pozos de 
las urbanizaciones 
están parados al ser 
invierno, pero aun así 
se notan un cono de 
depresión por el 
bombeo.  Fecha 31.5 
días o 12:00h - 31 
Enero 2015).  
  
 Figura 118: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m.  
calculadas en los 
pozos de recarga de la 
zona de “La Cabaña” y 
en la nueva estación al 
N. Están en marcha los 
bombeos de los pozos 
espejo que simulan las 
extracciones de los 
pozos de las 
urbanizaciones que 
generan dos conos de 
depresión muy 
visuales, justo antes de 
comenzar la recarga 
Fecha 181.5 días o 
12:00h - 01 Junio 2015). 
 
 
Terminados los bombeos al principio del año en los pozos del canal, al llegar el verano, se 
ponen en marcha todos los pozos de la urbanización vecina que se ha representado como 
dos puntos, dando como consecuencia un traslado del cono de bombeo, que empiezan a 
rellenarse más rápidamente por el efecto de la recarga, especialmente se nota en la zona N 
(figuras 119, y 120). 
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 Figura 119: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m.  
en las inmediaciones de 
la zona de recarga de 
“La Cabaña”, con los 
bulbos de presión 
generados por la 
recarga de 1.6hm3 de 
agua justo después de 
terminar el segundo 
ciclo de recarga y con 
los restos del cono de 
bombeo del pozo de la 
urbanización “La 
Cabaña”.  
Fecha 456.5 días o 
12:00h - 02 Abril 2016). 
  
 Figura 120: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m. 
con los bulbos de 
presión generados, algo 
mayor el de “La 
Cabaña” por la recarga 
de 2.4hm3 de agua justo 
después de terminar el 
tercer ciclo de recarga. 
El bombeo de los pozos 
de las urbanizaciones 
vecinas se traga todo el 
agua recargada en el 
tercer ciclo y algo más 
de la estación N de 
recarga. 




Durante las operaciones de recarga, en el tercer ciclo llega el verano y los pozos de las 
urbanizaciones se vuelven a poner en marcha y sacan más agua, tragándose todo lo 
recargado en el tercer ciclo  de recarga y algo mas, en la zona norte, pero en cambio en la 
zona sur, el bulbo de presión sigue extendiéndose hacia el este y sur, en unos 200 m y unos 
100 m al N, siendo también afectado por la explotación del pozo N (figuras 121 y 122).   
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 Figura 121: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m., 
con los bulbos de 
presión generados, algo 
mayor el de “La 
Cabaña” por la recarga 
de 3.2hm3 de agua justo 
después de terminar el 
cuarto ciclo de recarga. 
El bombeo de los pozos 
de las urbanizaciones 
vecinas está parado, 
pero el cono producido 
sigue ahí, sobre todo el 
del sur. Fecha 760.5 
días o 12:00h - 30 enero 
2017)  
   
 Figura 122: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m., 
con los bulbos de 
presión generados, 
algo mayor el de “La 
Cabaña” por la recarga 
de 4.0 hm3 de agua 
justo después de 
terminar el quinto ciclo 
de recarga. El bombeo 
de los pozos de las 
urbanizaciones vecinas 
en marcha se traga 
todo el agua recargada 
en el quinto ciclo y algo 
más de la estación N de 
recarga. Fecha 912.5 
días o 12:00h - 30 Junio 
2017). 
 
Durante el quinto ciclo llega de nuevo el verano y los pozos de las urbanizaciones se vuelven 
a poner en marcha y sacan más agua, tragándose todo lo recargado en el quinto ciclo de 
recarga y algo mas, en la zona norte, pero en cambio en la zona sur, el bulbo de presión sigue 
extendiéndose hacia el este y sur, en unos 100-150m y unos 100m al N, siendo también 
afectado por la explotación del pozo N (figura 123). 
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 Figura 123: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m., 
con lo que queda del 
bulbo de presión en la 
zona de “La Cabaña” 
por la inyección de 4.0 
hm3 de agua, 6 meses 
después de terminar el 
quinto ciclo de recarga. 
El bombeo de los pozos 
de las urbanizaciones 
vecinas está parado, 
pero el cono y su 
rellenado se ha tragado 
todo lo recargado en el 
norte. Fecha 1100 días 
o 12:00h - 05 Enero 
2018)  
 
Las distancias máximas alcanzadas por el bulbo de presión generado por en recarga ha sido 
en el pozo de “La Cabaña” hacia el Este de dicho pozo, llegando a las siguientes distancias: 
 
 Fin del 1er ciclo =>      825 m hacia el E    
 Fin del 2o ciclo  =>    1025 m hacia el E    
 Fin del 3er ciclo =>    1125 m hacia el E  
 Fin del 4o ciclo  =>    1200 m hacia el E    
 Fin del 5o ciclo  =>    1275 m hacia el E 
 A  los 6 meses =>     1300 m hacia el E 
 
 
b) Zona de la estación de Recarga “FE-1R”, de la “Casilla de Valverde” y nueva 
estación propuesta al N de la Casilla de Valverde. 
 
El pozo de recarga “FE-1R”,  partimos de una situación en la que no hay bombeo desde hace 
un año, y el nivel piezométrico se encuentra en una zona de interfluvio como corresponde al 
caso, aunque se encuentra afectado ligeramente con los bombeos en la zona del Canal Bajo 
a la derecha, pero está bastante lejos (figura 124).  
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Si ahora observamos todo este proceso de recarga con una vista en planta a la altura de la 
capa 10 del modelo, como el caso anterior (figuras 124, 125, 126, 127, 128, 129 130 y 131). 
 
  
 Figura 124: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., tomadas como 
iniciales en los pozos de 
recarga de la “Casilla de 
Valverde” y “FE-1R”, salida 
del anterior escenario 2, al 
año de terminar la recarga 
en la estación “Casilla de 
Valverde” y a los 6 meses 
de terminar “FE-1R” y que 
todavía se nota el bulbo de 
presión a fecha 0.5 días o 
12:00h del 01 enero 2015.  
 
  
 Figura 125: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga de la 
“Casilla de Valverde” y “FE-
1R”, a los seis meses más 
tarde, observándose como 
se rellenan los conos de 
bombeo formados tras el 
bombeo en primavera de 
conservación del canal. a 
fecha 181.5 días o 12:00h 
del 01 Julio 2015.  
 
 
Terminados los bombeos de mantenimiento en los pozos del canal, al llegar el verano, el día 
01 de julio comienza durante 4 meses el primer ciclo de recarga con un caudal de 37.94 l/s en 
los tres pozos de recarga (figuras 125 y 126).  
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 Figura 126: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga, el 
propuesto, el de la “Casilla 
de Valverde” y el “FE-1R”, 
con los bulbos de presión 
generados por la recarga 
de 1.2hm3 de agua (0.4 hm3 
por pozo) justo después de 
terminar el primer ciclo de 
recarga.  Fecha 303.5 días 
o 12:00h - 30 Octubre 2015. 
  
 Figura 127: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga, el 
propuesto, el de la “Casilla 
de Valverde” y el “FE-1R”, 
con los bulbos de presión 
generados por la recarga 
de 2.4hm3 de agua (0.8 hm3 
por pozo) justo después de 
terminar el segundo ciclo 
de recarga, apreciándose 
un crecimiento de los 
bulbos de presión.  Fecha 
456.5 días o 12:00h - 02 
Abril 2016.  
 
Cuando comienzan las operaciones de recarga, no hay ningún pozo bombeando, pero 
durante las mismas se encienden ocasionalmente en mantenimiento los pozos del canal entre 
1 y 2 meses (figuras 127 y 128). 
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 Figura 128: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga, el 
propuesto, el de la “Casilla 
de Valverde” y el “FE-1R”, 
con los bulbos de presión 
generados por la recarga de 
3.6hm3 de agua (1.2 hm3 por 
pozo) justo después de 
terminar el tercer ciclo de 
recarga, con los pozos del 
canal en marcha por 
operaciones de 
mantenimiento a (50l/s). 
Fecha 607.5 días o 12:00h - 
30 Agosto 2016.  
 
 Figura 129: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga, el 
propuesto, el de la “Casilla 
de Valverde” y el “FE-1R”, 
con los bulbos de presión 
generados por la recarga de 
4.8hm3 de agua (1.6 hm3 por 
pozo) justo después de 
terminar el cuarto ciclo de 
recarga y con los restos de 
los conos de bombeo de los 
pozos del canal. Fecha 
760.5 días o 12:00h - 30 
enero 2017). 
 
Durante todos los ciclos de recarga, se observa como la recarga tiende a compensar los 
bombeos que se producen en la línea del Canal bajo, en donde se forma una barrera 
hidráulica que se mueve al son de los bombeos y la recarga de izquierda a derecha según 
estemos bombeando o recargando. También se observa que el bulbo de la recarga en la zona 
de la “Casilla de Valverde” y el pozo al N alcanza el interfluvio zona de división y comienza a 
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 Figura 130: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga, el 
propuesto, el de la “Casilla 
de Valverde” y el “FE-1R”, 
con los bulbos de presión 
generados por la recarga de 
6.0hm3 de agua (2.0 hm3 por 
pozo) justo después de 
terminar el quinto ciclo de 
recarga y con los restos de 
los conos de bombeo de los 
pozos del canal y el del 
campo de pozos de 
Fuencarral. Fecha 912.5 días 
o 12:00h - 30 Junio 2017). 
 
 Figura 131: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga, el 
propuesto, el de la “Casilla 
de Valverde” y el “FE-1R”, 
con los bulbos de presión 
generados por la recarga de 
6.0hm3 de agua (2.0 hm3 por 
pozo) 6 meses después de 
terminar el quinto ciclo de 
recarga y con los restos de 
los conos de bombeo de 
otro bombeo de 
mantenimiento de los pozos 
del canal y el del campo de 
pozos de Fuencarral. Fecha 
1100 días o 12:00h - 30 
Junio 2017). 
 
El pozo CA-5 también se bombea, a menor caudal, pero ni se entera al ser rodeado por el 
agua de recarga inyectada. Además el agua recargada en la zona del “FE-1R”, además de 
llegar al campo de pozos de Fuencarral, llega en parte hasta la zona del canal bajo en sus 
pozos CB-14 y CB -15. El agua recargada en la zona de “Casilla de Valverde” y la estación 
nueva propuesta se queda casi toda en la zona de recarga, haciendo subir los niveles de toda 
la zona, y es recogida por los bombeos CB-11, CB-12, CB-13, CB-14, CB-15 y CA-5. 
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Si representamos la variación de los niveles calculados para la zona de la “Casilla de 
Valverde” y “FE-1R”, se observan perfectamente los 5 ciclos de recarga en los 3 pozos que 
introducen 6 hm3 en el acuífero, tanto en los pozos de recarga, en donde mayores son las 
variaciones, así como en otros piezómetros cercanos y como se van acumulando las recargas 
de los distintos ciclos, uno sobre otro (figura 132).  
 
En pozos mas alejados y con bombeos, se nota como llega dicho efecto de recarga, con una 
subida media en los niveles, que se puede apreciar en la linea punteada colocada a 583 
m.s.n.m. como referencia. Tomando el CA-5 como pozo de referencia al tener menores 
bombeos y encontrarse aguas arriba del punto de recarga, se observa una recuperación del 















 Figura  132: Gráfico comparativo de niveles piezométricos calculados para el escenario 
para los puntos de la zona de la “Casilla de Valverde” y “FE-1R”. En dicho gráfico se 
aprecian perfectamente los 5 ciclos de recarga. 
 
En los pozos con bombeos, se aprecia una pequeña bajada por efecto del bombeo en el 
campo de pozos de Fuencarral y tambien una bajada por el bombeo del “FPD-1”. Despues se 
aprecia el bombeo de todos los pozos del Canal Bajo, con varias puestas en producción en el 
programa de mantenimiento, que provocan que entre el tercero y cuarto ciclo no de recarga la 
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7.6.5 Escenario 4: Bombeo de 10.0 hm3 en las 3 pozos de recarga.  
 
Este escenario 4 contempla la modelización de la zona de estudio como si se efectuase, tras 
un año de parada total tras la recarga de los 10 hm3,, que es el anterior escenario modelizado 
en el que el bombeo de los tres pozos de recarga más los dos nuevos durante dos años del 
agua recargada para extraer los 10 hm3 introducidos en el ciclo de recarga, haciendo la 
simulación del comportamiento de cada una de las estaciones al año de haber concluido la 
recarga, manteniendo el desfase de las estaciones de recarga y los bombeos estacionales de 
los pozos vecinos.  
 
Además se produce la entrada en funcionamiento de los bombeos de mantenimiento en los 
pozos del canal, que afectan deformando los conos de depresión de los pozos de recarga.  
 
 Tiempo del escenario: 36 meses (enero 2018 – enero 2021).  
 Tiempo total desde el inicio: 132 meses. 
 
La tasa de bombeo en este escenario es la misma para todos los puntos de las estaciones de 
recarga, en donde ahora se hacen los bombeos, de - 3456 m3 al día, es decir 40 l/s, y se 
empieza el día 181.5 (01 julio de 2018), y como es el mismo volumen en cada uno de los 5 
pozos, de forma que se prolonga el bombeo durante algo más de 19 meses para extraer los 2 
hm3 con ese caudal, tal y como se aprecia en la siguiente tabla. 
 
En este escenario 4 se han tenido en cuenta unos planes de bombeo en los pozos diferentes 
a los de la recarga que son parecidos a los de un caso anterior, el caso 2, basados en los 
datos disponibles reales y extrapolados al futuro, suponiendo bombeos de mantenimiento y 
otros bombeos y que se detallan a continuación por medio de una tabla - cronograma con los 
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 Tabla 13: Cronograma de bombeos y recargas en los distintos puntos considerados en el 
escenario 4. 
Pozo de Recarga 
/ Bombeo 
2018 2019 2020 CAUDALES 
BOMBEO 
RECARGA 
E F M A M J  J A S O N D E F M A M J J A S O N D E F M A M J  J A S O N D  
Días (acumulado) 89 180  272 365 454 545 637 730 820 911  1003 1095  
C. DE VALVERDE             
FE – 1R              
LA CABAÑA              
Nuevo propuesto al N 
de C. de Valverde*              
Nuevo propuesto al N 
de La Cabaña*              
CA_5              
CB_11              
CB_12              
CB_13              
CB_14              
CB_15              
FPD_1              
CPFU*              
PCO_3              
MONT_6              
MONT_7              
URB-CABAÑA *              
URB-MONT *              
NOTA: * Pozos modelizados no reales (CPFU = Campo de pozos de Fuencarral) (URBANIZ = Pozos de la urbanización 
la Cabaña y Montealina) (Pozos nuevos de recarga propuestos al N de La Cabaña y de la Casilla de Valverde)  
 
 
a) Bombeo en la estación de recarga de “La Cabaña”. 
 
Para el caso concreto de la estación de recarga de La Cabaña, se incluye el bombeo de la 
vecina urbanización de “La Cabaña” y en menor medida “Montealina” que afectan y de qué 
manera a los niveles de la zona, se ha modelizado como dos pozos simulados para 
representar esos bombeos que se sumaran a los bombeos del canal y de los pozos de 
recarga.  En las siguientes figuras las Isopiezas, están colocadas cada 5 m y tienen un vector 
de dirección del agua subterránea para poder visualizar correctamente hacia qué dirección se 
mueve la misma. 
 
Si, como en casos anteriores, observamos todo este proceso de recarga con una vista en 
planta a la altura de la capa 10 del modelo, situada en plena zona de recarga, a unos 375 
m.s.n.m. (a unos 300 – 350 m de profundidad respecto de la superficie del terreno).  
 
En las siguientes figuras 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139 y 140, las isopiezas, están 
colocadas cada 5 m y tienen un vector de dirección del agua subterránea para poder 
visualizar correctamente hacia qué dirección se mueve la misma.  
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 Figura 133: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m., 
con lo que queda del 
bulbo de presión por la 
inyección de 4.0 hm3 de 
agua en la zona de “La 
Cabaña”, a los 6 meses 
de terminar el quinto 
ciclo de recarga. El 
bombeo de los pozos 
de las urbanizaciones 
vecinas está parado, 
pero el cono y su 
rellenado se ha tragado 
todo lo recargado en el 
norte. Fecha 31.5 días o 
12:00h - 31 Enero 2018)  
  
 Figura 134: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m., 
con lo que queda del 
bulbo de presión por la 
inyección de 4.0 hm3 de 
agua 12 meses después 
de terminar el quinto 
ciclo de recarga en la 
zona de “La Cabaña”. 
El bombeo de los pozos 
de las urbanizaciones 
vecinas vuelve a 
ponerse en marcha por 
el verano y se ha traga 
lo que queda, 
notándose parte del 
bulbo de presión 
todavía a fecha 181.5 
días 12:00h del 01 Julio 
2018.  
 
Cuando llegan las épocas estivales, los pozos de la urbanización ya llevan un par de meses 
regando, así que, el día 01 de julio comienza el ciclo de bombeo en las estaciones de recarga 
con un caudal de 40.00 l/s en los pozos de recarga de “La Cabaña” y el propuesto al N 
(figuras 134 y 135). 
 CONOS DE DEPRESION 
RELLENADOSE  DEL 
BOMBEO DE LOS POZOS 
SIMULADOS DE LAS 
URBANIZACIONES  
Bulbo de presión 
producido por la 
recarga de agua 
Lo que queda del 
Bulbo de presión 
producido por la 
recarga de agua 
 CONOS DE 
DEPRESION DE LOS 
POZOS DE BOMBEO 
SIMULADOS DE LAS 
URBANIZACIONES  
       N 
       N 
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 Figura 135: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m., 
calculadas en los 
pozos de recarga, 
ahora en bombeo 
desde hace 3 meses a 
40l/s en “La Cabaña” y 
el propuesto al N, tras 
sacar 314.496 m3 por 
pozo, en total 943.488 
m3. Los pozos de las 
urbanizaciones están 
en marcha. Fecha 
273.50 días o 12:00h - 
01 Octubre 2018.  
  
 Figura 136: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m., 
calculadas en los 
pozos de recarga, 
ahora en bombeo 
desde hace 6 meses a 
40l/s en la Cabaña y el 
propuesto al N, tras 
sacar 636.904 m3 por 
pozo, en total 
1.907.712 m3. Los 
pozos de las 
urbanizaciones están 
parados. Fecha 365.00 
días o 00:00h - 31 
Diciembre 2018.  
 
Tras terminar el periodo estival, los pozos de las urbanizaciones paran, pero continúan los 
bombeos en ambos pozos, y se observa como los conos de descenso de las urbanizaciones 
comienzan a rellenarse y extenderse, aunque el del norte es interferido y captado por el 
bombeo del pozo propuesto al N (figuras 136 y 137). 
 
Conos de depresión 
generados por el bombeo 




Conos de depresión 
generados por el bombeo 
de los pozos de recarga. 
       N 
       N 
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 Figura 137: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m., 
calculadas en los 
pozos de recarga, 
ahora en bombeo 
desde hace 13 meses 
en “La Cabaña” y el 
propuesto al N tras 
sacar 1.368.576 m3 por 
pozo, en total 
4.105.728 m3. Los 
pozos de las 
urbanizaciones están 
en marcha a fecha 
577.50 días o 12:00h - 
01 Agosto 2019.  
  
 Figura 138: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m., 
calculadas en los 
pozos de recarga, 
ahora en bombeo 
meses a 40l/s en “La 
Cabaña” y el 
propuesto al N, tras 
sacar 2.000.000 m3 por 
pozo, en total 
4.000.000 m3. Los 
pozos de las 
urbanizaciones están 
parados a fecha 760.20 
días o 04:48h - 31 
Enero 2020.  
 
Como el bombeo dura muchos meses, se vuelven a poner en marcha los pozos de las 
urbanizaciones vecinas por la llegada del periodo estival, para después parar, pero continúan 
los bombeos en ambos pozos, y se observa como los conos de descenso de las 
urbanizaciones se han rellenado y captado por los bombeos, sobre todo en el caso del pozo 
propuesto al N (figuras 138 y 139). 
 
Conos de depresión 
generados por el bombeo 




Conos de depresión 
generados por el bombeo 
de los pozos de recarga. 
       N 
       N 
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 Figura 139: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m., 
calculadas en los pozos 
de recarga, ahora en 
bombeo de “La 
Cabaña” y el propuesto 
al N, tras sacar 
2.000.000 m3 por pozo, 
en total 4.000.000 m3. El 
bombeo terminó hace 5 
meses. Pozos de la 
urbanización parados 
recientemente a fecha 
917.50 días o 12:00h - 
06 Julio 2020.  
  
 Figura 140: Niveles 
de piezometría en la 
capa 10 a una cota 
media de 375 m.s.n.m., 
calculadas en los pozos 
de recarga, ahora en 
bombeo de “La 
Cabaña” y el propuesto 
al N, tras sacar 
2.000.000 m3 por pozo, 
en total 4.000.000 m3. El 
bombeo terminó hace 
11 meses. Pozos de la 
urbanización parados 
recientemente. Los 
conos se han fusionado 
en uno en plena 
recuperación. Fecha 
1100 días o 00:00h - 05 
Enero 2021. 
 
Tras varios meses bombeo en los dos pozos de recarga, ahora en bombeo, que dura 19 
meses,  y pasados a los 11 meses desde el fin de los bombeos, lo que continua quedando es 
un enorme cono de depresión, fusión de todos los bombeos que teníamos de las 




Conos de depresión 
generado por el 
bombeo de los pozos 
de recarga 
       N 
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b) Bombeo en las estaciones de recarga “FE-1R” y de la “Casilla de Valverde”.  
 
En los pozos de recarga,  partimos de una situación en la que no hay bombeo desde hace un 
año en los tres pozos, y continua con los efectos de la recarga de 6 hm3 realizada en la 
“Casilla de Valverde”, al N y en las inmediaciones del “FE-1R”, del escenario 3, notándose 
enormemente el bulbo de presión de la recarga en la zona que termino hace 13 meses, 
encontrándose el nivel piezométrico afectado ligeramente con los bombeos de mantenimiento. 
Si ahora observamos todo este proceso de bombeo con una vista en planta a la altura de la 
capa 10 del modelo, como el caso anterior (figuras 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147 y 148). 
  
 Figura 141: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., tomadas como 
iniciales de la salida del 
anterior escenario, al año 
de terminar la recarga en la 
estación de la “Casilla de 
Valverde”, el propuesto al N 
y el “FE-1R”, a los 6 meses 
de terminar la recarga de 6 
hm3 y en donde todavía se 
nota el bulbo de presión, de 
la recarga y el bombeo en 
los pozos del canal, ahora 
en recuperación a fecha 0.5 




 Figura 142: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga de la 
“Casilla de Valverde”, el 
propuesto al N y el “FE-1R”, 
justo antes de empezar los 
bombeos en dichos pozos y 
viendo que la recarga de 6 
hm3 todavía se nota el bulbo 
de presión, de la recarga y 
el bombeo en los pozos del 
canal, en recuperación a 
fecha 181.5 días 12:00h del 
01 Julio 2018. 
Pozo de Recarga 
de Casilla de 
Valverde y el 
propuesto al N 
Pozo de 
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También se observa que el bulbo de la recarga en la zona de la “Casilla de Valverde” y el 
nuevo pozo propuesto al N alcanza el interfluvio zona de división y comienza a dirigirse hacia 
el oeste, hacia el río manzanares, de forma que cuando baja el cono de recarga del “FE-1R”, 
literalmente lo tapa y se solapa con él, recuperando un poco las condiciones naturales de flujo 
entre la zona del pozo de la “Casilla de Valverde” con el pozo propuesto al N y el “FE-1R”. El 
día 01 de julio comienza el ciclo de bombeo en las estaciones de recarga con un caudal de 
40.00 l/s en los tres pozos de recarga (figuras 142 y 143).  
   
 Figura 143: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga, ahora en 
bombeo desde hace 3 
meses a 40l/s en la “Casilla 
de Valverde”, el propuesto 
al N y en “FE-1R” en donde 
se ha sacado la misma 
cantidad generando conos 
de bombeo que llegan a 
500 – 800m tras sacar 
314.496 m3  en total 943.488 
m3. Se ponen en marcha 
los pozos del canal, 
excepto el CA-5 y el CB_12. 
a fecha 273.50 días o 
12:00h - 01 Octubre 2018.  
  
 Figura 144: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga, ahora en 
bombeo desde hace 6 
meses en la “Casilla de 
Valverde”, el propuesto al 
N y en “FE-1R” , generando 
conos de bombeo que 
llegan a 800 – 1200m tras 
sacar 636.904 m3 por pozo, 
en total 1.907.712 m3. Los 
pozos del canal están 
parados pero quedan sus 
conos en recuperación. 
Fecha 365.00 días o   
00:00h - 31 Diciembre 2018. 
 
Conos de depresión 
generados por el 
bombeo de los 
pozos de recarga. 
Conos de depresión 
generados por el 
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A los 6 meses se observa como los conos de descenso provocados por los bombeos 




 Figura 145: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga, ahora en 
bombeo desde hace 13 
meses en la “Casilla de 
Valverde”, el propuesto al N 
y en “FE-1R”, generando 
conos de bombeo que 
llegan a 1100 – 1600m tras 
sacar 1.368.576 m3 por 
pozo, en total 4.105.728 m3. 
Los conos de recuperación 
de los pozos del canal han 
desaparecido. Fecha 577.50 
días o  12:00h - 01 Agosto 
2019.  
  
 Figura 146: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga, ahora en 
bombeo desde hace 19 
meses en la “Casilla de 
Valverde”, el propuesto al N 
y en “FE-1R”, generando 
conos de bombeo que 
llegan a 1300 – 2000m tras 
sacar 2.000.000 m3 por 
pozo, en total 6.000.000 m3. 
Los conos de recuperación 
de los pozos del canal  
aparecen de nuevo. Fecha 
760.20 días o 04:48h - 31 
Enero 2020. 
 
Durante estos bombeos los conos de descenso van creciendo y ampliándose, pero cuando se 
paran las bombas, el relleno en la recuperación de los pozos hace que estos conos se 
vuelvan menos profundos pero que sigan ampliándose (figuras 145 y 146). 
 
Conos de depresión 
generados por el 
bombeo de los pozos 
de recarga 
Conos de depresión 
generados por el 
bombeo de los pozos 
de recarga 
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 Figura 147: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga, de la 
“Casilla de Valverde”, el 
propuesto al N y en “FE-
1R”, con los conos 
generados durante el 
bombeo, que ya se termino 
hace 5 meses y que llegan a 
1400 – 2300m tras sacar 
2.000.000 m3 por pozo, en 
total 6.000.000 m3. Se ponen 
en marcha el CB-13, CB-14 y 
CB-15 en el plan de 
mantenimiento del canal. 
Fecha 917.50 días o 12:00h - 
06 Julio 2020.  
  
 Figura 148: Niveles de 
piezometría en la capa 10 a 
una cota media de 375 
m.s.n.m., calculadas en los 
pozos de recarga, ahora en 
bombeo desde hace 19 
meses en la “Casilla de 
Valverde”, el propuesto al N 
y en “FE-1R”, con los conos 
generados durante el 
bombeo, que ya se termino 
hace 11 meses y que llegan 
a 1500 – 2500m tras  sacar 
2.000.000 m3 por pozo, en 
total 6.000.000 m3. Los 
conos de recuperación de 
los pozos del canal  
aparecen de nuevo. Fecha 
1100 días o 00:00h - 05 
Enero 2021.  
 
Tras varios meses bombeo en los tres pozos durante 19 meses, y tras 11 meses de 
recuperación, se siguen notando los conos de depresión de los bombeos. En el caso de los 
pozos de la “Casilla de Valverde” y el propuesto al norte, se han, fusionado. En el caso del 
“FE-1R” el cono se ha desplazado hacia la zona del campo de pozos de Fuencarral (figuras 
147 y 148). 
 
Conos de depresión 
generados por el 
bombeo de los pozos 
de recarga 
       N 
       N 
Pozos en 
Bombeo  
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7.7 Distribución del agua inyectada en el acuífero. 
 
La distribución del agua recargada en el acuífero se dispone en forma cónica alrededor del 
pozo de recarga, según el modelo empleado, pero la realidad es un poco más complicada, ya 
que el agua va infiltrándose preferentemente por aquellos niveles más permeables existentes 
en el acuífero, haciendo que sea como una forma cónica con piel de acordeón, notándose 
más la recarga en estas zonas más permeables, que generan un cilindro de más diámetro 

























 Figura 149: esquemática con la vista en planta y en dos cortes N-S y E-O del efecto de la 
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Para conocer como se ha distribuido el agua recargada y su efecto sobre el acuífero, primero 
vamos a comparar los resultados justo antes de comenzar la recarga y justo después de 
terminar la misma para el escenario 1 para la zona de la “Casilla de Valverde” y “FE-1R”. Se 




















 Figura 150: Comparativa de los niveles piezométricos en ambas zonas de estudio entre los 
niveles de partida antes de la recarga de 1.8hm3 y después de la recarga en las tres 
estaciones de recarga.  
 
En líneas generales en el caso de la zona de la “Casilla de Valverde” y “FE-1R” la diferencia 
entre el antes y el después no es demasiado acusada aunque si se nota el efecto de la 
recarga en la zona del “FE-1R”, y un desplazamiento del cono de bombeo en la zona de la 
“Casilla de Valverde”, quizá los bombeos de mantenimiento del Canal son demasiado, ya que 
estos no son conocidos. En cambio en la zona de “La Cabaña”, se aprecia una recuperación 
media, aunque también un desplazamiento del cono de bombeo hacia las urbanizaciones, 
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Si ahora comparamos los resultados justo antes de comenzar la recarga y justo después de 
terminar la misma para el escenario 1 para la zona de “La Cabaña”. Se toman los niveles 




















 Figura 151: Comparativa de los niveles piezométricos en ambas zonas de estudio entre 
los niveles de partida antes de la recarga de 10 hm3 (6 hm3 en la zona de la “Casilla de 
Valverde” y “FE-1R” y 4 hm3 en la zona de La Cabaña) y después de la recarga en las 
tres estaciones de recarga. 
 
En líneas generales en el caso de la zona de la “Casilla de Valverde” y “FE-1R” la diferencia 
entre el antes y el después es bastante acusada aunque y se nota claramente el efecto de 
recuperación de la Recarga en la zona de la “Casilla de Valverde” y “FE-1R”, eso si continua 
influenciado por los bombeos de mantenimiento. En cambio en la zona de “La Cabaña”, se 
aprecia la recarga y su efectividad es menor, aunque también es lógico si pensamos que 
ahora hay dos pozos en las urbanizaciones que generan una mayor presión de explotación 
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En el caso de comparar el efecto global de la recarga en el acuífero, vamos a comparar los 
resultados justo antes de comenzar la recarga y justo después de terminar el bombeo de la 
misma en dos ocasiones para el punto de partida del escenario 1 y final del escenario 2. Se 




















 Figura 152: Comparativa de los niveles piezométricos en ambas zonas de estudio entre los 
niveles de partida (01 enero 2010) antes de la recarga de 1.8hm3 y después del bombeo de 
1.8hm3 (06 Marzo de 2014). 
 
En líneas generales en el caso de la zona de la “Casilla de Valverde” y “FE-1R” la diferencia 
entre el antes y el después no es demasiado acusada aunque si se nota el efecto del bombeo 
en la zona del “FE-1R”, y un desplazamiento del cono de bombeo. En este caso habría que 
pensar en los bombeos de mantenimientos del Canal, ya que estos no son conocidos, con lo 
que los resultados variarían. En cambio en la zona de “La Cabaña”, se aprecia una 
recuperación media, aunque también un desplazamiento del cono de bombeo, pero los 
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En el caso de comparar los escenarios 3 y 4, igual que el caso anterior los resultados justo 
antes de comenzar la recarga (inicio escenario 3) y justo después de terminar el bombeo (final 




















 Figura 153: Comparativa de los niveles piezométricos en ambas zonas de estudio entre los 
niveles de partida (01 enero 2015) antes de la recarga de 10hm3 y después del bombeo de 
10hm3 (01 Enero de 2020). 
 
En líneas generales en el caso de la zona de la “Casilla de Valverde” y “FE-1R” la diferencia 
entre el antes y el después no es demasiado acusada aunque si se nota el efecto de 
recuperación de la recarga en la zona de la “Casilla de Valverde”, no se nota tanto en la zona 
del “FE-1R”, y un desplazamiento del cono de bombeo. En cambio en la zona de “La Cabaña”, 
se aprecia un empeoramiento, aunque también es lógico si pensamos que ahora hay dos 
pozos en las urbanizaciones que generan una mayor presión de explotación del acuífero y 
que es compensada en gran medida por la recarga efectuada, ya que si no se hubiese hecho 
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7.8 Desplazamiento de las masas de agua inyectadas a través del terreno que 
forma el acuífero durante el periodo de residencia. 
 
El movimiento de las masas de agua inyectadas a través del terreno es lento, debido a la baja 
permeabilidad del acuífero, lo que hace que tenga mucha inercia, no llegando casi a moverse 
de la zona inmediatamente más cercana al pozo de recarga y apenas es arrastrada por el 
flujo, lo que hace que se pueda recuperar casi toda el agua recargada en un plazo de tiempo 
de pocos años. Además se nota es el aplanamiento del bulbo de recarga. Se toman los 




















 Figura 154: Comparativa de los niveles piezométricos en ambas zonas de estudio entre los 
niveles piezométricos justo después de terminar la recarga de 1.8hm3 y pasado un año del 
fin de la recarga en las tres estaciones de recarga.  
 
En el caso de una piezometría real afectada por los bombeos, la piezometría es más baja y el 
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rellenar el cono de descenso y la agujero generado por las múltiples extracciones realizadas 
en el acuífero, situándose en toda la columna, pero sobre todo en la zona de salida del agua 




















 Figura 155: Comparativa de los niveles piezométricos en ambas zonas de estudio entre los 
niveles piezométricos justo después de terminar la recarga de 10hm3 y pasado un año del 
fin de la recarga en las tres estaciones de recarga. 
 
En el caso de la estación de recarga de la “Casilla de Valverde”, aunque en los dos casos el 
bulbo de presión de agua recargada llega a unos 1250 m en la inyección real y a 2000 m en la 
supuesta de 4 hm3 con la suma de los efectos del pozo supuesto al N de este, sirven, además 
de para rellenar el cono de bombeo de la zona, incluso al año de acabar la recarga, y en el 
último caso, se produce un ascenso del nivel piezométrico por encima del umbral de presión 
situado al Oeste, que permite el flujo hacia el Oeste, vertiendo parte de esta recarga hacia el 
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En el caso concreto del “FE-1R”, forma un bulbo de presión de agua recargada en las 
inmediaciones del pozo, llegando hasta unos 1300m alrededor del mismo en la inyección real 
y 1800m mas o menos en supuesto de 2 hm3 y migrando  principalmente hacia el campo de 
pozos de Fuencarral, aunque cuando avanza la recarga, se supera el umbral de presión 
situado al Este y el agua comienza  una migración hacia él SE hacia los pozos de bombeo del 
Canal de Isabel II, de CB-14 y CB-15 principalmente. 
 
En el caso concreto de la estación de recarga de “La Cabaña” el agua recargada tiende a irse 
hacia la zona de las urbanizaciones, compensando el bombeo de estas,  tanto en el caso real 
como en el caso en el que se inyectan 4 hm3  de agua de recarga con la suma de los efectos 
del pozo supuesto al N de este, aunque en este último caso se atenúa algo, y parte del bulbo 
de presión en el caso de los 4 hm3 permanece hasta mas un año después de terminar la 
recarga, para terminar aplanándose y fluyendo a los pozos de las urbanizaciones próximas. 
 
En el caso de una piezometría natural, sin bombeos, si se realizara una recarga de agua, el 
agua inyectada aunque en un primer momento se acumula alrededor del pozo, si esta se 
prolonga en el tiempo, el agua tiende a ir, fluyendo hacia el fondo, hasta el límite que lo marca 
la zona de la interfase salina, en donde deja que fluir hacia el fondo para hacerlo de forma 
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7.9 Planes y perspectivas de futuro. 
 
Lo cierto es que el CYII enmarca estas pruebas de recarga dentro de un plan más amplio que 
incluiría buena parte de sus campos de pozos que rodean y abastecen a la capital y 
poblaciones periféricas, con lo que seguramente esta tesis sirva de punto de partida para 
unas pruebas de recarga mucho más a gran escala y que se localizarían principalmente: 
 
 En la masa 003 - 010: Manzanares – Jarama,  se sitúan los siguientes campos de 
pozos del CYII en los que podrían llevarse a cabo operaciones de recarga artificial: 
CANAL BAJO (11 pozos), CANAL ALTO-GOLOSO (6 pozos, en uno de ellos el de la 
“Casilla de Valverde”, se han realizado experiencias de recarga artificial) y 
FUENCARRAL (9 pozos, en uno de ellos el “FE-1R” se están llevando a cabo 
experiencias de recarga artificial). 
 
 En la masa 003 - 011: Guadarrama – Manzanares y localizada como ya hemos dicho 
en el detrítico terciario entre los ríos Guadarrama y Manzanares es donde se sitúan los 
siguientes campos de pozos del CYII: PLANTIO-MAJADAHONDA (6 pozos), CANAL 
DEL OESTE (7 pozos, en uno de ellos “La Cabaña” se están llevando a cabo 
experiencias de recarga artificial), MOSTOLES (7 pozos) y FUENLABRADA (4 pozos). 
Estos campos de pozos seria en los que podrían llevarse a cabo operaciones de 
recarga artificial. 
 
 En la masa 003 - 012: Aldea del Fresno – Guadarrama y localizada en el detrítico 
terciario entre la provincia de Ávila y Toledo por el Oeste y el río Guadarrama, se 
sitúan los siguientes campos de pozos del CYII en los que podrían llevarse a cabo 
operaciones de recarga artificial: GUADARRAMA (28 pozos) y BATRES (7 pozos). 
 
En todos estos casos sería muy interesante realizar una modelización más completa y con un 
mayor estudio de campo (principalmente las extracciones reales en los pozos existentes) para 
cada uno de los campos de pozos mencionados. Además seria complementario la realización 
de unos modelos de transporte de solutos y de mezclas de aguas para cada caso, con la 
ayuda de los modelos informáticos disponibles y la información generada en la presente tesis, 
sobre todo el modelo Hidrogeológico informático. 
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8 CONCLUSIONES. 
 
 Según los datos y experiencias proporcionadas en los informes mensuales de 
evolución de la recarga del Canal de Isabel II La piezometría local se ve 
razonablemente afectada por la inyección, sobre todo a niveles profundos a unos 300 
m, y menos en niveles superficiales, de hecho en los más superficiales, al encontrarse 
por encima del nivel piezométrico regional en los de 50m casi ni se nota. También se 
notan bastante el efecto de pozos de bombeo cercanos a los pozos de recarga, que en 
algunos casos tienen efectos muy destacables como en la estación de recarga de “La 
Cabaña”.  
 
 En cuanto a la piezometría regional, con recargas del orden de 500.000 m3 como en el 
escenario 1 de calibración y recarga, se notan unos enormes bulbos de presión que 
afectan al nivel piezométrico según el MODFLOW a distancias de más de 1km de 
distancia del pozo de recarga en forma aproximada de doble cono con las puntas 
hacia arriba y abajo y se mueve de las zonas de mayor potencial hidráulico a zonas de 
menor potencial hidráulico principalmente a través de las zonas más permeables del 
acuífero, desde los pozos de recarga hacia los pozos de bombeo principalmente en 
todos los casos.  
 
 La eficiencia de la Recarga se ve por tanto limitada en todos los casos por el efecto de 
los pozos de bombeo vecinos, ya sean del canal o no. 
  
 El desplazamiento del agua, sigue las zonas más permeables desde los pozos de 
recarga hacia los pozos de bombeo, subiendo o bajando según la carga hidráulica de 
cada caso, así como la morfología de milhojas del acuífero detrítico terciario que 
transmiten la variación de la presión a través de los niveles más permeables.  
 
 En el caso del escenario 1 en la zona del pozo de recarga de la “Casilla de Valverde”, 
teóricamente al encontrarnos en una zona de interfluvio, el agua recargada se va hacia 
ambos lados del interfluvio, como en el escenario 0, hacia el Jarama y hacia el 
Manzanares. La realidad es bien distinta a la vista de los niveles reales, estando dicho 
punto condicionado en parte por los bombeos ya realizados que provocan que el agua 
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de recarga sea interceptada por el sistema de bombeo del Canal Bajo en el lado del 
Jarama y el Sur y por el sistema de bombeo del Canal Alto en el Norte. 
 
 En el caso del pozo de recarga de “FE-1R”, en el escenario 1, nos encontramos en 
una zona limítrofe con el Pardo sin pozos y relativamente cerca del campo de pozos 
de Fuencarral, lo que provoca que parte de la recarga se dirija hacia la depresión 
ocasionada por dicho campo en la piezometría de la zona. En el tramo final de la 
recarga, se observa que el bulbo de presión llega a la zona de máximo potencial 
piezométrico, que hace el interfluvio subterráneo,  y lo sobrepasa, desbordándose 
hacia el este y se junta con el bulbo de presión provocado por el pozo de la “Casilla de 
Valverde”. 
 
 Para el caso del pozo de Recarga de “La Cabaña”, a pesar de ser una zona 
naturalmente de Interfluvio, tal y como se ve en escenario 0 en régimen permanente, 
ahora se encuentra en una zona en donde existe un fuerte bombeo por parte de las 
urbanizaciones vecinas que ha provocado un gran descenso de nivel, respecto de los 
naturales, que contempla el escenario 1 y los siguientes,  lo que provoca que el bulbo 
de presión del agua recargada y buena parte del propio agua recargada sea 
contrarrestado y absorbido por el bombeo de los pozos vecinos de las urbanizaciones.  
 
De hecho como estas extracciones no son conocidas, se han calculado en la fase de 
calibración, en el escenario1, mediante un pozo simulado que extrae parte de esas 
extracciones, y que en algunos momentos se manifiesta insuficiente para extraer el 
volumen de agua que se está extrayendo en la urbanización junto a la estación de 
bombeo de “La Cabaña”. 
 
Este hecho además plantea problemas legales, ya que el agua inyectada en el 
acuífero cuesta un dinero al CYII y en cambio al producirse unas pérdidas de casi el 
100% del agua inyectada por las urbanizaciones vecinas, se produce una perdida en 
la inversión, aunque eso si también produce una mitigación de los efectos del bombeo 
de las urbanizaciones, recogiendo los beneficios de esta recarga las urbanizaciones 
vecinas. 
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 En el escenario simulado 2 de bombeo de 1.8hm3 en tres pozos, en donde se 
bombean los mismos caudales inyectados, volviendo a unas condiciones muy 
similares a las iniciales.  
 
 En el escenario simulado 3 de recarga de 10hm3, en la zona de “La Cabaña” se 
recargan 4hm3 y el efecto es más evidente ya que buena parte de la recarga se va 
hacia los pozos de las urbanizaciones vecinas, mitigando el efecto de bombeo de 
estas, sobre todo en los estadios finales, con un rellenado de los conos de depresión.  
 
En la zona de “Casilla de Valverde” y “FE-1R” se recargan 6 hm3 y el efecto de recarga 
se nota en toda la zona, rellenando la zona de bombeo y depresión generada por el 
bombeo anterior y terminan afectando a un área bastante grande, de unos 8-10km2 y 
además se nota como el bulbo de presión de la recarga llega a la zona de interfluvio y 
saltan al otro lado llegando el efecto de la recarga más lejos si cabe.  
 
 En el escenario simulado 4 de bombeo de los 10 hm3 en los pozos de recarga se 
observa como el bombeo comienza cuando todavía aguanta el bulbo de presión del 
agua recargada, prolongándose durante los primeros meses el efecto del agua 
recargada tanto en “Casilla de Valverde” como en “FE-1R”, y menos tiempo en la zona 
de “La Cabaña” debido principalmente al bombeo de las urbanizaciones. 
 
 Cuando se comparan los distintos casos de recarga contemplados para ver la 
eficiencia de la recarga, en ambos casos se ve una mejora respecto del caso que no 
hay recarga, pero se ve que los bombeos de los pozos vecinos, sobre todo si son 
prolongados o extraen grandes volúmenes a menos de 3 - 4 km afectan y mucho, con 
lo que se necesita conocerlos más a detalle, tanto los de mantenimiento del Canal, 
como los de producción, como otros bombeos privados en urbanizaciones y por 
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11 ANEJOS. 
 
11.1 ANEJO I: RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA RECARGA. 
11.1.1 Resultados observados en la estación de “Casilla de Valverde”. 
 
En orden cronológico, se resumen a continuación los datos observados durante los meses 
que han durado las pruebas de recarga en la Estación de Casilla de Valverde en la que se 
han inyectado un total de 547.057 m3 en el acuífero. 
 
 CV. Septiembre 2010:  
El aumento de la profundidad del nivel piezométrico en el piezómetro PCA-1 a lo largo 
del mes de septiembre, no es representativo de la evolución del acuífero, ya que se 
debe a obstrucciones en el propio sondeo, que han impedido una recuperación normal 
tras el bombeo realizado para tomar la muestra de agua. 
 
 
 CV. Octubre 2010: Vol. recargado => 15.580 m³ - (1er   ciclo => 15.580 m³): 
El 20 de octubre se comenzó a recargar agua en el pozo Casilla de Valverde. La 
subida del nivel piezométrico en los puntos que aún no han sido afectados por la 
recarga artificial ha sido del orden de 1,5 m (CB-14, CB-15 y CB-12). El ascenso en el 
piezómetro PCA-3 (de 250 m de profundidad, situado a unos 100 m del pozo de 
recarga) has sido de 3,2m. 
 
 
 CV. Noviembre 2010: Vol. recargado => 38.360 m³ - (1er   ciclo => 53.940 m³): 
En el mes de noviembre se ha comenzado la perforación de los nuevos piezómetros 
de control. Debido a la proximidad del emplazamiento de los nuevos piezómetros, con 
el pozo de recarga, se han producido desprendimientos de la pared de sondeo a partir 
de los 100 m de profundidad, que hicieron necesario parar la recarga el día 21 de 
noviembre para poder realizar la perforación de los tres sondeos más profundos (2 de 
300 m y 1 de 150 m de profundidad). 
 
La subida del nivel piezométrico en los puntos que aún no han sido afectados por la 
recarga artificial, antes de la parada de la recarga, ha sido de entre 2,0 m (CB-15) y 
3,3 – 3,4 m (CB-12, CB-13 y CB-14). El ascenso en el piezómetro PCA-3 (de 250 m de 
profundidad, situado a unos 100 m del pozo de recarga) ha sido de 6,3 m; 
manteniéndose la misma proporcionalidad que en el mes anterior entre la variación en 
los pozos y en el piezómetro de control 
 
 
 CV. Diciembre 2010: Vol. recargado => 25.246 m³ - (1er   ciclo => 79.541 m³): 
Una vez finalizada la perforación de los piezómetros del nuevo nido de control 
piezométrico, se ha reanudado la recarga artificial el día 7 de diciembre. La subida del 
nivel piezométrico en los puntos más alejados del pozo de recarga, con respecto al 
nivel piezométrico al reanudarse la recarga artificial en diciembre, ha sido del orden de 
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1,0 m (pozos CB-15 y FE-1 bis); siendo del orden de 1,5 m en el resto de los pozos de 
la red de control. El ascenso en el piezómetro PCA-3 (de 250 m de profundidad, 
situado a unos 100 m del pozo de recarga) ha sido de 2,5 m; no habiéndose producido 
variación en el piezómetro de 100 m de profundidad. 
 
La variación de la piezometría respecto al inicio de las pruebas de recarga en octubre 
de 2010 siguen la misma tendencia expuesta anteriormente: ascensos del orden de 
3,5 m (pozos CB-15 y FE-1bis); siendo del orden de 5,0 m en el resto de los pozos de 
la red de control. El ascenso en el piezómetro PCA-3 ha sido de 6,7 m; no habiéndose 
producido variación en el piezómetro de 100 m de profundidad. 
 
 
 CV. Enero 2011: Vol. recargado => 59.288 m³ - (1er  ciclo => 138.829 m³): 
El ascenso del nivel piezométrico en los puntos de la red de control exterior a la 
parcela del pozo de recarga con respecto al nivel piezométrico al inicio de las pruebas, 
ha sido del orden de 7,0 m. El ascenso en el piezómetro PCA-3 (de 250 m de 
profundidad, situado a unos 100 m del pozo de recarga) ha sido de 10 m; no 
habiéndose producido variación en el piezómetro de 100 m de profundidad.  
 
La variación de la piezometría en el mes de enero ha sido de unos 2 m en la red de 
pozos exteriores a la parcela del pozo de recarga, excepto en el pozo CB-15 en el que 
el ascenso has sido de 3,3 m. El ascenso en el piezómetro PCA-3 ha sido de 3,1 m; no 
habiéndose producido variación en el piezómetro de 100 m de profundidad. 
 
 
 CV. Febrero 2011: Vol. recargado => 49.056 m³ - (1er  ciclo => 187.885 m³): 
Se ha realizado recarga artificial de manera continuada hasta el día 25 de febrero. El 
ascenso del nivel piezométrico, antes de comenzar a reducir caudal de recarga para la 
parada, en los puntos de la red de control exteriores a la parcela del pozo de recarga 
con respecto al nivel piezométrico al inicio de las pruebas, ha sido del orden de 7,7 m. 
El ascenso en el piezómetro PCA-3 (de 250 m de profundidad, situado a unos 100 m 
del pozo de recarga) ha sido de 11,8 m; no habiéndose producido variación en el 
piezómetro de 100 m de profundidad.  
 
La variación de la piezometría en el mes de febrero, antes de comenzar a reducir 
caudal de recarga para la parada, ha sido del orden de 1 m en la red de pozos 
exteriores a la parcela del pozo de recarga, excepto en el pozo CB-15 en el que el 
ascenso ha sido ligeramente inferior, de 0,7 m. El ascenso en el piezómetro PCA-3 ha 
sido de 1,9 m. 
 
 
 CV. Marzo 2011: Vol. recargado => 0 m³  
El ascenso del nivel piezométrico a finales del mes de marzo de 2011 (varias semanas 
después de finalizar el ciclo de recarga), respecto a la situación anterior al comienzo 
de la prueba de recarga ha sido bastante homogéneo en toda la red de control, del 
orden de 7,5 m, incluyendo el pozo de recarga. En los puntos de control a 25 m y 100 
m de profundidad la variación de nivel en este período ha sido prácticamente nula. 
 
Del 21 al 25 de Marzo se realizo el bombeo de limpieza del pozo Casilla de Valverde. 
El volumen total extraído ha sido de 6.800 m3, que representan alrededor del 4 % del 
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volumen total recargado. Los caudales fueron 5 bombeos consecutivos seguidos en 
donde los caudales se fueron incrementando progresivamente cada día desde los 10 
l/s hasta los73 l/s. 
 
 
 CV. Abril 2011: Vol. recargado => 25.986 m³ - (2o  ciclo => 25.986 m³): 
Tras el final de la parada tras primer ciclo de recarga, el 6 de abril se dio comienzo al 
segundo ciclo de recarga. La variación piezométrica al final del período de parada 
respecto al comienzo del primer ciclo de recarga ha sido bastante homogénea en 
todos los puntos de control de profundidad superior a 300 m, entre 7 – 8 m. Ha sido 
menor en el pozo de recarga, 5,6 m, posiblemente influida por una recuperación 
incompleta tras el bombeo de limpieza. La variación piezométrica en los piezómetros 
de 25 m y 100 m de profundidad ha sido de ligero ascenso (PCA-2), o de bajada 
(PCO-1). 
 
En el segundo ciclo de recarga, los puntos de la red de control más alejados del pozo 
de recarga (CB-14, CB-15), se han producido ligeros ascensos del nivel piezométrico 
(0,3 – 0,4 m); mientras que en el resto de pozos de control (CB-12, CB-13 y CA-5 se 
han producido bajadas como consecuencia de la afección producida por el bombeo de 
que se está realizando en algunos pozos de Canal de Isabel II en la zona. En los 
piezómetros de control más profundos las variaciones piezométricas han estado entre 
1,3 y 2,5 m, en función de su distancia al pozo de recarga; siendo prácticamente nulas 
en los piezómetros cortos e intermedios. 
 
 
 CV. Mayo 2011: Vol. recargado => 52.719 m³ - (2o  ciclo => 78.615 m³): 
En el segundo ciclo de recarga, en los puntos de la red de control alejados del pozo de 
recarga (pozos CA-5, CB-12, CB-13, CB-14, CB-15), se han producido bajadas del 
nivel piezométrico del orden de 0,5 m como consecuencia de la afección producida por 
el bombeo que se está realizando en algunos pozos de Canal de Isabel II en la zona; 
siendo más acusada la registrada en el pozo CB-12 por encontrarse más próximo a los 
pozos que han estado en funcionamiento. 
 
En los piezómetros de control existentes en la parcela en la que está el pozo de 
recarga se han producido ascensos de nivel piezométrico en los de 300 m de 
profundidad, de entre 1,5 y 3,5 m; siendo mayores cuanto más próximos están al pozo 
de recarga (PCA-6 y PCA-7). En el piezómetro intermedio, 150 m de profundidad, más 
próximo al pozo de recarga el ascenso del nivel piezométrico ha sido de 0,4 m; 
mientras que en el más alejado (PCA-2), la variación ha sido despreciable. 
 
 
 CV. Junio 2011: Vol. recargado => 43.886 m³ - (2o  ciclo => 129.175 m³): 
El pronunciado ascenso del nivel en el pozo CB-12 es consecuencia de la parada del 
bombeo realizado en el pozo CB-11, situado a 600 m de distancia, con las labores de 
mantenimiento que se han realizado en el mes anterior. Durante este mes el nivel 
dinámico de recarga se ha estabilizado a una profundidad del orden de 50 m; siendo la 
velocidad de ascenso mucho menor que en los 2 meses anteriores. Como 
consecuencia de ello, las variaciones piezométricas en los piezómetros de 
observación son  próximas a cero metros. 
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  CV. Julio 2011: Vol. recargado => 47.374 m³ - (2o  ciclo => 176.549 m³): 
Se ha realizado recarga artificial de forma continuada hasta el día 29 de julio, en que 
se paró por haberse cumplido los cuatro meses de recarga continuada del 2º ciclo. Se 
han producido ascensos del nivel piezométrico tan solo en los piezómetros existentes 
dentro del recinto de la estación de recarga: entre 1,0 y 4,5 m en los piezómetros junto 
al pozo de recarga (PCA-5, PCA-6, PCA-7), siendo mayores a mayor profundidad del 
sondeo; y de menor cuantía en los más alejados, entre 0,70 – 0,80 m (PCA-2, PCA-3). 
La evolución piezométrica en los piezómetros de 50 m de profundidad ha sido 
independiente de la evolución de la recarga artificial realizada. 
 
 
  CV. Agosto 2011: Vol. recargado => 15.271 m³ - (3er  ciclo => 15.271 m³):  
La evolución piezométrica en los piezómetros de 50 m de profundidad ha sido 
independiente de la evolución de la recarga artificial realizada. En los pozos de 
explotación que se integran en la red de control se han producido descensos de nivel a 
causa de que se han puesto en marcha dentro del programa de mantenimiento 
productivo de la red de pozos del Canal de Isabel II a lo largo del mes de junio, julio y 
agosto. La parada de estos bombeos está prevista para el mes próximo. 
 
Se ha realizado el bombeo de limpieza del pozo de recarga artificial Casilla de 
Valverde entre los días 31 de agosto a 2 de septiembre, en donde se ha extraído un 
volumen de 5500 m3 en tres bombeos secuenciales seguidos en donde los caudales 
se fueron incrementando progresivamente cada día desde los 36 l/s hasta los73 l/s. 
 
 
 CV. Septiembre 2011: Vol. recargado => 50.309 m³ - (3er  ciclo => 65.570 m³): 
Se ha dado comienzo al tercer ciclo de recarga artificial el día 12 del mes. Las 
variaciones piezométricas han sido de pequeña cuantía, en consonancia con el 
reducido caudal de recarga que se está aplicando, apreciándose ascensos inferiores a 
2 m en los piezómetros más profundos (PCA-6, PCA-7 y PCA-3). Ligeras bajadas en el 
resto de piezómetros de la red. La evolución piezométrica en los pozos CA-5, CB-13 
no es representativa ya que han  estado en funcionamiento dentro del Programa de 
Mantenimiento Productivo.  
 
 
 CV. Octubre 2011: Vol. recargado => 47.999 m³ - (3er ciclo => 113.569 m³): 
Las variaciones piezométricas han sido de pequeña cuantía, en consonancia con el 
reducido caudal de recarga que se está aplicando, apreciándose ascensos del orden 
de 15 m en los piezómetros más profundos (PCA-6, PCA-7 y PCA-3) y en el pozo CA-
5. En el pozo CB-13 ha parado su mantenimiento productivo el 4-10-2011 lo que su 
evolución piezométrica no es representativa para el seguimiento piezométrico. 
 
 
  CV. Noviembre 2011: Vol. recargado => 49.109 m³ - (3er ciclo => 162.675 m³): 
Los ascensos del nivel piezométrico en el mes de noviembre han sido del orden de 5 
m tanto en los pozos (CA-5 Y CB-13), como en los piezómetros más profundos (PCA-
6, PCA-7 y PCA-3). En los piezómetros de 50 y 150 m de profundidad las variaciones 
del nivel piezométrico han sido de muy escasa cuantía. 
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 CV. Diciembre 2011: Vol. recargado => 19.948 m³ - (3er ciclo => 182.623 m³): 
 
 
  CV. Enero 2012: Vol. recargado => 0 m³  
Las variaciones del nivel piezométrico en el mes de enero han sido de muy escasa 
cuantía: entre 0,5 y 1,0 m en los pozos CA-5 y CB-13; y del orden de 0,3 m en los 
piezómetros más profundos. En los piezómetros de 50 y 150 m de profundidad las 
variaciones del nivel piezométrico han sido de muy escasa cuantía. 
 
Después de la parada de la recarga artificial se han producido descensos de nivel en 
los piezómetros más profundos, del orden de 3,0 m; habiendo sido inferior a 1,0 m en 
los pozos CA-5 y CB-13. En los. En los piezómetros de 50 y 150 m de profundidad, el 
descenso de nivel ha sido prácticamente despreciable.  
 
Las variaciones en el tercer ciclo de recarga han sido del orden de 30 m en los 
piezómetros de 300 m de profundidad junto al pozo de recarga (PCA-6 y PCA-7); 
ligeramente inferiores en el otro piezómetro de 300 m de profundidad (PCA-3), situado 
a unos 100 m de distancia del pozo de recarga y despreciables en los piezómetros de 
50 y 150 m de profundidad o con ligeros ascensos. 
 
 
  CV. Febrero 2012: Vol. recargado => 0 m³  
Se han producido descensos del nivel piezométrico durante el mes de febrero del 
orden de 3 – 4 m en el pozo Casilla de Valverde y piezómetros PCA-3, PCA-6 y PCA-7 
(todos ellos de 300 m de profundidad). En el pozo CB-13 el descenso del nivel 
piezométrico ha sido del orden de 1 m, bastante inferior al habido en el entorno más 
próximo al pozo de recarga artificial. La variación de nivel piezométrico en el pozo CA-
5 no es representativa al haberse puesto en funcionamiento dentro del programa de 
mantenimiento de pozos. En los piezómetros de 50 y 150 m de profundidad, el 
descenso de nivel ha sido prácticamente despreciable.  
 
Las variaciones piezométricas respecto al inicio del tercer ciclo de recarga no se 
consideran, ya que los niveles piezométricos en los puntos de la red de control 
piezométrico estaban afectados por el programa de mantenimiento de los pozos del 
CYII en la zona. 3º.- En relación al comienzo de las pruebas de recarga artificial, el 
nivel piezométrico en el pozo de recarga y en los piezómetros más profundos (PCA-3) 
está entre 2 – 4 m más altos. 
 
El Canal de Isabel II ha presentado una solicitud de modificación del programa de 
trabajo, retrasando el comienzo del bombeo de recuperación al mes de febrero de 
2013, con la consiguiente prórroga del plazo para realizar las pruebas experimentales 




 CV. Marzo 2012: Vol. recargado => 0 m³  
Se observan descensos del nivel piezométrico del orden de 2,5 m en la red de 
piezómetros de 300 m de profundidad (PCA-3, PCA-6 y PCA-7), habiendo sido algo 
menor en el pozo de recarga. Estos descensos pueden ser debidos a las afecciones 
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causadas por los bombeos que se han realizado en los pozos CB-13 y CA-5, dentro 
del Plan de Mantenimiento. En los piezómetros de 50 y 150 m de profundidad los 
niveles piezométricos han permanecido prácticamente estabilizados. 
 
Respecto al inicio de los ciclos de recarga, se han producido ascensos del nivel 
piezométrico considerables respecto al inicio del tercer ciclo de recarga, debido a que 
en ese momento la piezometría estaba afectada por los bombeos que se estaban 
realizando en los pozos del CYII en la zona dentro del Plan de Mantenimiento. 
Respecto al inicio del segundo ciclo de recarga los ascensos del nivel piezométrico en 
los piezómetros de 250 – 300 m de profundidad y pozos de la red de control han sido 
de entre 2,5– 4 m; habiendo sido prácticamente nulos en los piezómetros de 50 y 150 
m de profundidad. 
 
 
  CV. Abril 2012: Vol. recargado => 0 m³  
En el mes de abril los descensos del nivel piezométricos son de entre 4,5 – 5,5 m en la 
red de piezómetros de 300 m de profundidad (PCA-3, PCA-6 y PCA-7) y en el pozo de 
recarga. Estos descensos pueden ser debidos a las afecciones causadas por los 
bombeos que se han realizado en los pozos CB-11 y CB-12, dentro del Plan de 
Mantenimiento. En los piezómetros de 50 y 150 m de profundidad los niveles 
piezométricos han permanecido prácticamente estabilizados.  
 
Respecto al inicio de los ciclos de recarga, no se consideran las variaciones 




 CV. Mayo 2012: Vol. recargado  => 0  m³  
En el mes de mayo se observan ascensos del nivel piezométrico de entre 3 – 6 m, una 
vez que han finalizado los bombeos realizados en los pozos del CYII dentro del 
Programa de Mantenimiento Productivo; habiendo sido mayor en los pozos CA-5 y CB-
13, situados más próximos a dichos pozos. En los piezómetros de 50 y 150 m de 
profundidad los niveles piezométricos han permanecido prácticamente estabilizados, 
con ligeros descensos en los de 150 m de profundidad. 
 
Respecto al inicio de los ciclos de recarga se han registrado bajadas del nivel 
piezométrico de entre 2,5 y 4 m en los pozos y piezómetros más profundos; dichas 
variaciones pueden estar afectadas por los bombeos realizados en los pozos del CYII 






 CV. Junio 2012: Vol. recargado  => 0  m³  
El nivel piezométrico ha permanecido prácticamente estabilizado en toda la red de 
control piezométrica durante este mes; habiéndose producido un ligero ascenso, del 
orden de 1 m, en el pozo CB-13.  
 
Respecto al inicio de los ciclos de recarga se han registrado ascensos del nivel 
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piezométrico de entre 3 - 4 m en los pozos y piezómetros más profundos. En los 
piezómetros de 150 y 50 m de profundidad estas variaciones son muy pequeñas. 
 
 
 CV. Julio 2012: Vol. recargado  => 0  m³  
El nivel piezométrico ha descendido entre 6 – 10 m en los puntos de mayor 
profundidad de la red de control (pozos Casilla de Valverde bis, CA-5, CB-13 y 
piezómetros PCA-3, PCA-6 y PCA-7), como consecuencia de la afección producida 
por la puesta en funcionamiento de los pozos CB-14 y CB-15 dentro del programa de 
Mantenimiento productivo. En los puntos de 50 m y 150 m de profundidad 
(piezómetros PCA-1, PCA-2, PCA-4 y PCA-5), se han producido ligeros descensos del 
nivel piezométrico de entre 0,1 a 0,5 m. 
 
Respecto al inicio de los ciclos de recarga, se han registrado descensos del nivel 
piezométrico de entre 2 - 6 m en los pozos y piezómetros más profundos. En los 
piezómetros de 150m y 50 m de profundidad estas variaciones son muy pequeñas. 
 
 
 CV. Agosto 2012: Vol. recargado  => 0  m³  
El nivel piezométrico ha descendido entre 1 – 2 m en los puntos de mayor profundidad 
de la red de control (pozos Casilla de Valverde bis, CA-5 y piezómetros PCA-3, PCA-6 
y PCA-7), como consecuencia de la afección producida por la puesta en 
funcionamiento de los pozos CB-13, CB-14 y CB-15 dentro del programa de 
Mantenimiento Productivo de los meses de julio y agosto. En los puntos de 50 m y 150 
m de profundidad (piezómetros PCA-1, PCA-2, PCA-4 y PCA-5), se han producido 
ascensos en los piezómetros (PCA-1, PCA-2, PCA-4) y descenso del nivel 
piezométrico de en torno a 1 m en el pozo PCA-5. 
 
Respecto al inicio de los ciclos de recarga, se han registrado descensos del nivel 
piezométrico de entre 2 - 4 m en los pozos y piezómetros más profundos. En los 
piezómetros de 150 m y 50 m de profundidad estas variaciones son muy pequeñas. 
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11.1.2 Resultados observados en la estación de “FE-1R”. 
 
En orden cronológico, se resumen a continuación los datos observados durante los meses 
que han durado las pruebas de recarga en la Estación de Fuencarral FE-1R en la que se han 
inyectado un total de 859.690 m3 en el acuífero 
 
 
 FE-1R. Febrero 2011: Vol. recargado => 0 m³: 




 FE-1R. Marzo 2011: Vol. recargado => 21.636 m³ - (1er  ciclo => 21.636 m³): 
El 16 de marzo se comenzó a recargar agua en el pozo FE-1R. El caudal de recarga 
fue de 16 l/s. La subida de nivel en el pozo de recarga ha sido de, 16,5m. La subida 
del nivel piezométrico sólo se ha notado en los piezómetros de 300 m existentes en la 
parcela del pozo de recarga, habiendo sido diferente en función de las características 
de cada sondeo. Las mayores han sido en los de 300 m de profundidad: 9,6 m en el 
multirranurado y 3 m en el puntual, más próximos al pozo de recarga; y 4 m en el más 
alejado al pozo de recarga. En los piezómetros de observación de 50 m, 150 m y el 
pozo más alejado, FPD-1 bis, la variación ha sido muy pequeña. 
 
 
 FE-1R. Abril 2011: Vol. recargado => 56.982 m³ - (1er  ciclo => 78.618 m³): 
La subida de nivel de agua en el pozo de recarga ha sido de 17,1 m. Algo inferior ha 
sido el ascenso de nivel observado en el piezómetro PF-16 (300m multirranurado junto 
al pozo de recarga), de casi 11 m.  
 
La subida del nivel piezométrico en el resto de piezómetros de observación de 
profundidades entre 150 y 300 m, ha estado entre 0,5 y 3 m, en función de la 
profundidad del sondeo y distancia al pozo de recarga. No se han observado 
variaciones en los dos sondeos de 50 m de profundidad. La subida del nivel 
piezométrico en los dos pozos de observación (FE-1 bis y FPD-1 bis), ha sido del 
orden de 1 m. 
 
 FE-1R. Mayo 2011: Vol. recargado => 78.737 m³ - (1er  ciclo => 157.355 m³): 
Los ascensos de los niveles piezométricos, respecto al origen de la prueba, están 
siendo muy reducidos en toda la red de observación: 45 m en el pozo de recarga y de 
25 m en el piezómetro PF-16 (300 m multirranurado a 30 m del pozo de recarga). En 
los otros dos piezómetros de 300 m de profundidad y puntuales, estos ascensos son 
mucho más reducidos: 7 m y 4 m, en función de los más o menos cerca que estén del 
punto de recarga.  
 
En el resto de puntos de la red las variaciones son del orden de 2 m; mientras que en 
los piezómetros de 50 m de profundidad son despreciables. Las variaciones en el mes 
de mayo han sido de escasa magnitud en todos los puntos de la red, destacando la del 
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piezómetro PF-16 en el que se ha producido un ascenso del nivel piezométrico de 
unos 4 m. 
 
 
 FE-1R. Junio 2011: Vol. recargado => 99.237 m³ - (1er  ciclo => 256.592 m³): 
Se mantiene la tendencia observada en meses anteriores de ascensos moderados con 
respecto al inicio de la prueba, incluso con caudal de 40 l/s. Los ascensos de los 
niveles piezométricos respecto al origen son: 65 m en el pozo de recarga y de 29 m en 
el piezómetro PF-16 (300 m multirranurado a 30 m del pozo de recarga).  
 
En los otros dos piezómetros de 300 m de profundidad, puntuales, estos ascensos son 
mucho más reducidos: 8 m y 5 m, en función de la mayor o menor distancia al punto 
de recarga. En el resto de puntos de la red de control las variaciones son del orden de 
2-3 m; mientras que en los piezómetros de 50 m de profundidad son despreciables. 
 
 
  FE-1R. Julio 2011: Vol. recargado => 39.643 m³ - (1er  ciclo => 336.643 m³):Se ha 
realizado recarga artificial de forma continuada hasta el día 13 de julio, en que se paró 
por haberse cumplido los cuatro meses de recarga continuada del 1er ciclo. En la 
evolución de los niveles piezométricos mientras dura la recarga se observa cómo se 
mantiene la tendencia observada en meses anteriores de variaciones de nivel 
piezométrico moderadas con respecto al inicio de la prueba.  
 
Los ascensos de los niveles piezométricos respecto al origen son: 67 m en el pozo de 
recarga y de 29 m en el piezómetro PF-16 (300 m multirranurado a 30 m del pozo de 
recarga). En los otros dos piezómetros de 300 m de profundidad, puntuales, y en el 
pozo FE-1 bis estos ascensos son mucho más reducidos: 8 m y 5 m, en función de la 
mayor o menor distancia al punto de recarga.  
 
En el resto de puntos de la red de control las variaciones son del orden de 3-5 m; 
mientras que en los piezómetros de 50 m de profundidad son despreciables. Las 
variaciones de nivel piezométrico en el mes de julio han sido de muy escasa cuantía, 
debido a los pocos días que en los que se ha hecho recarga. 
 
 
 FE-1R. Agosto 2011: Vol. recargado => 0 m³  
No se realiza recarga, pero se observa que se mantiene la tendencia observada en 
meses anteriores de variaciones de nivel piezométrico moderadas con respecto al 
inicio de la prueba. Una vez detenida la recarga se ha producido un descenso 
asociado a la reducción de presión ejercida por el pozo de recarga. 
 
Se realizó el bombeo de limpieza del pozo de recarga artificial entre los días 8 y 11 de 
agosto, extrayéndose un volumen de 5.500 litros en 4 bombeos secuenciales seguidos 
en donde los caudales se fueron incrementando progresivamente cada día desde los 




 FE-1R. Septiembre 2011: Vol. recargado => 41.905 m³ - (2o  ciclo => 41.05  m³): 
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Reanudación de la recarga el día 2 de septiembre con un caudal aproximado de 16 l/s. 
En este mes se observa un ascenso de nivel piezométrico en el pozo de recarga de 
pequeña cuantía, del orden de 15 m.  
 
También se observan ligeros ascensos de nivel piezométrico, de entre 0,3 – 0,7 m, tan 
solo en los piezómetros de 300 m de profundidad (PF-6, PF-14 y PF-15). En el resto 
de puntos de control ha habido descensos variables de nivel piezométrico, de entre 0,7 
y 1,9 m. 
 
 
 FE-1R. Octubre 2011: Vol. recargado => 73.552 m³ - (2o  ciclo => 115.457 m³):  
En este mes se observa un ascenso de nivel piezométrico en el pozo de recarga, del 
orden de 30 m. En los piezómetros profundos (300 m) se ha producido un ascenso del 
orden de 5-6 m. En el resto de puntos de control se ha invertido la tendencia 
descendente del mes pasado y presentan ascensos del orden del metro. 
 
 
  FE-1R. Noviembre 2011: Vol. recargado => 77.710 m³ - (2o  ciclo => 193.167 m³): 
Los niveles piezométricos observados son de ascenso de nivel piezométrico en el 
pozo de recarga, del orden de 20 m. En los pozos y piezómetros profundos (300 m) se 
ha producido un ascenso del orden de 3-4 m y en los piezómetros de 50 y 150 m de 
profundidad se han registrado ligeras variaciones del nivel piezométrico. 
 
 
 FE-1R. Diciembre 2011: Vol. recargado => 96.445 m³ - (2o  ciclo => 289.612 m³): 
El control de los niveles revela un ascenso de nivel piezométrico en el pozo de recarga 
del orden de 12 m en este mes y que en los pozos (FE-1 bis y FPD-1 bis) y 
piezómetros profundos (300 m: PF-6 y PF-15) se ha producido un ascenso del orden 
de 1,5 – 2,0 m; que se ha visto incrementado en el piezómetro PF-16 (de 300 m de 
profundidad, junto al pozo de recarga), en el que ha sido de 6,7 m.  
 
En los piezómetros de 150 m de profundidad se han registrado ascensos del nivel 
piezométrico del orden de 1,0 m. 
 
 
 FE-1R. Enero 2012: Vol. recargado => 6.707 m³ - (2o  ciclo => 296.319 m³): 
Las variaciones del nivel piezométrico tanto en el pozo de recarga como en la red de 
piezómetros ha sido despreciable en el mes de enero, ya que sólo se ha estado 3 días 
realizando recarga artificial.  
 
La variación del nivel piezométrico en el 2º ciclo de recarga artificial ha oscilado entre 
7,0 - 11 m de ascenso en los pozos (FE-1 bis y FPD-1 bis) y piezómetros profundos 
(300 m: PF-6 y PF-15). Este ascenso ha sido algo menor en el piezómetro de 150 m 
(PF-14) y prácticamente despreciable en los piezómetros de 50 m de profundidad. 
 
El ascenso del nivel piezométrico en el 2º ciclo de recarga en el piezómetro PF-16 ha 
sido de 55,0 m. En los piezómetros de 150 m de profundidad se han registrado 
ascensos del nivel piezométrico del orden de 1,0 m. 
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  FE-1R. Febrero 2012: Vol. recargado => 0 m³  
Las variaciones piezométricas en el mes de febrero son ascensos de entre 1 y 4 m 
en los puntos más cercanos al pozo de recarga: pozo FE-1 bis, piezómetros PF-6 y 
PF-16 (300 m de profundidad)  y descensos del orden de 1 m en los piezómetros 
de 150 m de profundidad. 
 
Se realizó un bombeo de limpieza del pozo de recarga entre los días 05 y 06 de 
febrero, El volumen total extraído ha sido de 5.500 m3.  
 
 
 FE-1R. Marzo 2012: Vol. recargado => 31.204 m³ - (3er ciclo => 31.204 m³): 
El 8 de marzo se inició el tercer ciclo de recarga artificial. Las variaciones 
piezométricas observadas antes del inicio del tercer ciclo de recarga artificial, 
consisten en ascensos del orden de 3 m en el nivel piezométrico respecto al comienzo 
de las pruebas de recarga artificial en marzo de 2011 en los piezómetros de 300 m de 
profundidad (excepto PF-16) y pozos FE-1 bis y FPD-1bis, que se eleva a 5 m 
respecto al segundo ciclo de recarga artificial.  
 
En los piezómetros de 150 m de profundidad se han producido descensos del nivel 
piezométrico respecto al inicio del primer y segundo ciclos de recarga artificial. En los 
piezómetros de 50 m de profundidad se han producido ligeros descensos de nivel 
piezométrico respecto al inicio del primer y segundo ciclos de recarga artificial.  
 
En el tercer ciclo de recarga artificial, los ascensos del nivel piezométrico de entre 4 – 
6 m en los piezómetros de 300 m de profundidad, que se reducen a casi 1 m en los 
pozos FE-1 bis y FPD-1 bis. En los piezómetros de 150 m de profundidad el ascenso 
del nivel piezométrico varía en función de la distancia al pozo de recarga artificial: 3,2 
6 m en el más próximo (PF-15) y 1,5 m en el más alejado (PF-5). En los piezómetros 
de 50 m de profundidad prácticamente se ha mantenido estable el nivel piezométrico. 
 
 
  FE-1R. Abril 2012: Vol. recargado => 59.163 m³ - (3er ciclo => 90.367 m³): 
Se observan en este tercer ciclo ascensos del nivel piezométrico de entre 2,4 – 3,2 m 
en los piezómetros de 300 m de profundidad PF-6, PF-15 y PF-16), que se reducen a 
casi 1 m en el pozo FE-1 bis y a 0,5 m en el pozo FPD-1 bis. 14), el ascenso del nivel 
piezométrico ha sido superior a 1,6 m. En los piezómetros de 50 m de profundidad 
prácticamente se ha mantenido estable el nivel piezométrico. 
 
 
 FE-1R. Mayo 2012: Vol. recargado  => 72.909 m³ - (3er ciclo => 163.276m³): 
En el tercer ciclo de recarga artificial se observan ascensos del nivel piezométrico de 
entre 7 - 11 m en los piezómetros de 300 m de profundidad (PF-6, PF-15 Y PF-16), 
siendo mayor cuanto más cerca del pozo de recarga, que se reducen a 2,5 m en el 
pozo FE-1 bis y a 1 m en el pozo FPD-1bis. En los piezómetros de 150 m de 
profundidad el ascenso del nivel piezométrico ha estado entre 3 – 6 m (PF-5 y PF-14). 




 FE-1R. Junio 2012: Vol. recargado => 93.562 m³ - (3er ciclo => 256.843 m³): 
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En el tercer ciclo de recarga artificial  se observan variaciones muy irregulares del nivel 
piezométrico en los puntos de control más profundos: ascenso de 8 m en el 
piezómetro PF- 16 (300 m de profundidad), del orden de 0,5 m en los pozos FE-1 bis y 
FPD-1 bis y en el piezómetro PF-6; con una bajada del nivel de casi 2 m en el 
piezómetro PF-15. En los piezómetros de 150 m de profundidad el ascenso del nivel 
piezométrico ha estado entre 1,5 – 2,3 m (PF-5 y PF-14). En los piezómetros de 50 m 
de profundidad el nivel piezométricos se ha mantenido prácticamente estable. 
 
 
 FE-1R. Julio 2012: Vol. recargado => 16.292 m³ - (3er ciclo => 273.135 m³): 
En el tercer ciclo de recarga artificial se observan variaciones muy irregulares del nivel 
piezométrico en los puntos de control más profundos: ascenso de 22 m en el 
piezómetro PF-16 (300 m de profundidad), del orden de 0,5-1,0 m en los pozos FE-1 
bis y FPD-1 bis y de entre 5,0 – 8,0 m en los piezómetros de 150 m y 300 m de 
profundidad (PF-5, PF-6, PF-14, PF-15). En los piezómetros de 50 m de profundidad el 
nivel piezométrico se ha mantenido prácticamente estable. 
 
A partir del 7 de julio una vez realizada la parada de la recarga artificial, se observan 
bajadas de nivel piezométrico del orden de 10,0 m en los piezómetros PF-6 y PF-16 
(300 m de profundidad); que se han reducido a valores de entre 5,0 – 7,5 m en los 
piezómetros de 150 m y 300 m de profundidad (PF-5, PF-14 y PF-15). En los pozos 
FE-1 bis y FPD-1 bis los descensos han sido del orden de 4 m. Las variaciones en los 
piezómetros de 50 m han sido despreciables. 
 
 
 FE-1R. Agosto 2012: Vol. recargado => 0 m³ 
Las variaciones observadas del nivel piezométrico se encuentran en torno a 0,5 m en 
los puntos de control más profundo. A excepción del PF-16  que presenta fallos en la 
sonda y que se encuentra a la espera de revisar su estado. En los piezómetros de 50 
m de profundidad el nivel piezométrico se ha mantenido prácticamente estable. 
 
Respecto al inicio de los ciclos de recarga se observan descensos del nivel 
piezométrico de entre 2 y 5 metros tanto en pozos como en piezómetros profundos 
con respecto al inicio de la recarga. Tanto en el pozo de recarga como en el resto de la 
red de control se observan ascensos del orden de 1-2 metros. 
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11.1.3 Resultados observados en la estación de “La Cabaña”. 
 
En orden cronológico, se resumen a continuación los datos observados durante los meses 
que han durado las pruebas de recarga en la Estación de La Cabaña en la que se han 
inyectado un total de 439.113 m3 en el acuífero. 
 
 
 CAB. Noviembre 2010: Se han controlado los niveles piezométricos en todos los 
puntos de la red de control piezométrico con anterioridad a la realización de la toma de 
muestras, así como al final del mes de noviembre. 
 
Los datos de piezometría en los piezómetros PCO-6 y PCO-7 (de 300 m de 
profundidad cada uno de ellos; el primero de tipo puntual y el segundo de tipo 
multiranurado a partir de los 100 m de profundidad, marcan niveles piezométricos muy 
altos, con una profundidad correspondiente a un piezómetro de 150 m de profundidad. 
 
 
 CAB. Diciembre 2010: Vol. recargado => 21.693 m³ - (1er   ciclo => 21.693 m³): 
Se ha iniciado la recarga artificial el 10 de diciembre, con un caudal de 10 l/s, que se 
ha mantenido hasta el 31 de diciembre. La subida del nivel piezométrico en el punto 
más alejado del pozo de recarga, desde el inicio de la prueba ha sido de 5,7 m (pozo 
Montealina-6).  
 
En la red de piezómetros, el ascenso en los piezómetros de 300 ha sido bastante 
desigual: de 11,6 m en el más próximo al pozo de recarga (PCO-3) y variable, entre 
0,6 y 3,3 m, en los más alejados (PCO-6 y PCO-7), a pesar de que estos dos últimos 
están juntos. El ascenso del piezómetro PCO-6 es del mismo orden que el habido en 
el piezómetro PCO-2 (150 m de profundidad, que está junto al pozo de recarga). Lo 
anterior parece indicar que tanto el piezómetro PCO-2 como el PCO-6 indicar la 
evolución en la misma banda del acuífero, a pesar de sus distintas profundidades, y 
que el PCO-7 no tiene un funcionamiento correcto. 
 
Los ascensos tan importantes habidos en todos los puntos de observación se deben, 
principalmente, al efecto de la recuperación del acuífero tras los bombeos realizados 
durante los meses de verano en la zona (urbanizaciones de La Cabaña, Montealina, 
etc.), como ponen de manifiesto los ascensos de más de 3 m en el piezómetro de 150 
m de profundidad (PCO-2) y en el pozo Montealina-6; y en menor medida al causado 
por el pequeño volumen recargado. 
 
 
 CAB. Enero 2011: Vol. recargado => 36.242 m³ - (1er  ciclo => 57.935 m³): 
La subida del nivel piezométrico en el punto más alejado del pozo de recarga, desde el 
inicio de la prueba ha sido de 11,3 m (pozo Montealina-6). En la red de piezómetros, el 
ascenso en los piezómetros de 300 m depende de su distancia al pozo de recarga: de 
17,2 m en el más próximo al pozo de recarga (PCO-3) y de 5,8 m en más alejado 
(PCO-6). Los datos del piezómetro PCO-7 no se consideran representativos. El 
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ascenso del piezómetro PCO-6 es del mismo orden que el habido en el piezómetro 
PCO-2 (150 m de profundidad, que está junto al pozo de recarga), del orden de 6 m. 
 
Las variaciones en el mes de enero de 2001, ha sido de subida del nivel piezométrico 
en el pozo Montealina-6 5,6 m. En la red de piezómetros, el ascenso en los 
piezómetros PCO-3 y PCO-6 ha sido del orden de 2,6m. El ascenso del piezómetro 
PCO-2 ha sido del mismo orden que el habido en los dos piezómetro de 300 m 
anteriormente citados. No se han notado efectos en los piezómetros de 50 m de 
profundidad achacables a la recarga artificial. 
 
 
 CAB. Febrero 2011: Vol. recargado => 39.572 m³ - (1er  ciclo => 97.507 m³): 
La subida del nivel piezométrico en el punto más alejado del pozo de recarga, desde el 
inicio de la prueba ha sido de 16,0 m (pozo Montealina-6). En la red de piezómetros, el 
ascenso en los piezómetros de 300 m depende de su distancia al pozo de recarga: de 
22,7 m en el más próximo al pozo de recarga (PCO-3) y de 8,7 m en más alejado 
(PCO-6). Los datos del piezómetro PCO-7 no se consideran representativos. 
 
Las variaciones en los piezómetros PCO-6 y PCO-2 (puntual de 150m de profundidad) 
fueron del mismo orden en el pasado mes de enero; sin embargo, en el mes febrero se 
ha producido una variación bastante mayor en el PCO-2 (más próximo al pozo de 
recarga), ascenso de 20 m respecto al comienzo, que en el PCO-6, ascenso de 8,7 m. 
En el mes de febrero de 2011 el nivel piezométrico del pozo Montealina-6 ha subido 
4,5 m. En la red de piezómetros, el ascenso en el piezómetro PCO-2 ha sido de 11,0 
m; mientras que en el PCO-3 ha sido mucho más reducido, 3,5 m. No se han notado 
efectos en los piezómetros de 50 m de profundidad achacables a la recarga artificial. 
 
 
 CAB. Marzo 2011: Vol. recargado => 39.515 m³ - (1er ciclo => 137.022 m³): 
La subida del nivel piezométrico en el punto más alejado del pozo de recarga, desde el 
inicio de la prueba ha sido de 13,0 m (pozo Montealina-6). En la red de piezómetros, el 
ascenso en los piezómetros de 300 m depende de su distancia al pozo de recarga: de 
25,0 m en el más próximo al pozo de recarga (PCO-3) y de 10,0 m en más alejado 
(PCO-6). Los datos del piezómetro PCO-7 no se consideran representativos. 
 
Las variaciones en los piezómetros PCO-6 y PCO-2 (puntual de 150m de profundidad) 
han sido desiguales: 21,0 m en el más próximo al pozo de recarga, y 10,0 m en el más 
alejado; sin embargo, han sido bastante iguales en el mes de marzo, del orden de 1,0 
m. En el mes de marzo de 2011 el nivel piezométrico del pozo Montealina-6 ha subido 
2,6 m. En la red de piezómetros, el ascenso en el piezómetro PCO-2 ha sido de 1,0 m; 
mientras que en el PCO-3 ha sido de 1,9 m. En los piezómetros de 50 m de 
profundidad las variaciones de nivel piezométrico en todo el período han sido 
desiguales: ascenso 2,3 en el más próximo al pozo de recarga (PCO-1), y 
prácticamente nula en el más alejado (PCO-4). 
 
 
 CAB. Abril 2011: Vol. recargado => 0 m³  
Se ha producido una bajada del nivel piezométrico en casi todos los puntos de la red 
de control en el mes de abril de 2011 (varias semanas después de finalizar el ciclo de 
recarga): del orden de 7,5 m en el pozo Montealina-6 y piezómetro PCO-3, de 21 m en 
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el pozo de recarga y variables entre 1 y 4 m en los piezómetros de control de 150 m de 
profundidad. Valores afectados por la recuperación del bombeo de limpieza realizado. 
 
Respecto al comienzo de la recarga, en general, se han producido ascensos del nivel 
piezométrico, aunque variables; siendo mayor en el piezómetro de 300 m de 
profundidad junto al pozo de recarga (12 m), algo mayor de 5 m en el pozo de recarga 
y en el resto de puntos inferiores a 2 m. 
 
Se realizó un bombeo de limpieza del pozo de recarga los días 18 y 20 de abril, El 
volumen total extraído ha sido de 6.340 m3. Los caudales fueron 3 bombeos 
consecutivos seguidos en donde los caudales se fueron incrementando 
progresivamente cada día desde los 40 l/s hasta los75 l/s. 
 
 
 CAB. Mayo 2011: Vol. recargado => 17.830 m³ - (2o  ciclo => 17.830 m³): 
Se ha dado comienzo al segundo ciclo de recarga artificial el 11 de Mayo Los niveles 
piezométricos en el piezómetro PCO-3 (300 m) y en el pozo Montealina-6 están 
bajando debido a las afecciones causadas por los bombeos que han comenzado a 
realizar otros usuarios del acuífero, y cuyo efectos son de mayor intensidad que los 
causados por la recarga artificial. Respecto al comienzo del 2º ciclo de recarga los 
niveles han bajado 7 m y 2 m, respectivamente en los dos puntos citados.  
 
En el piezómetro PCO-2 (150 m de profundidad), el nivel piezométrico han subido 3,5 
m desde el inicio del 2º ciclo de recarga artificial, no observándose en él los efectos de 
los bombeos de otros usuarios. Las variaciones del nivel piezométrico al final de la 
parada tras el primer ciclo de recarga artificial respecto al comienzo del mismo han 
oscilado entre 12 m y 6 m en piezómetros de 300 m de profundidad, en función de su 
cercanía al pozo de recarga, piezómetros PCO-3 y PCO-6, respectivamente. 
 
 
 CAB. Junio 2011: Vol. recargado => 43.886 m³ - (2o  ciclo => 61.716 m³): 
Los niveles piezométricos en el piezómetro PCO-3 (300 m de profundidad a 30 m del 
pozo de recarga) y en el pozo Montealina-6 han bajado en el mes de junio 10,5 m y 
17,6 m, respectivamente; dicha bajada de nivel pone de manifiesto las fuertes 
afecciones que causan los bombeos que han comenzado a realizar otros usuarios del 
acuífero, llegando a anular los efectos causados por la recarga artificial, en especial en 
el piezómetro PCO-3. 
 
El efecto de la recarga artificial se ha centrado en el piezómetro PCO-2 (150 m de 
profundidad y a 30 m del pozo de recarga), en el que el nivel piezométrico han subido 
5,8 m en este mes. Siendo su ascenso 1,4 m menor que el que se produjo en el mes 
de mayo. En el resto de puntos de control las variaciones piezométricas han sido de 
muy escasa cuantía. 
 
 
 CAB. Julio 2011: Vol. recargado => 50.347 m³ - (2o  ciclo => 112.063 m³): 
Los niveles piezométricos en el piezómetro PCO-3 (300 m de profundidad a 30 m del 
pozo de recarga) y en el pozo Montealina-6 han bajado en el mes de julio 1,1 m y 8,0 
m, respectivamente; lo que continua poniendo de manifiesto las fuertes afecciones que 
causan los bombeos que realizan otros usuarios del acuífero, que llegan a anular los 
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efectos causados por la recarga artificial. Esta situación ya se observó en el mes de 
junio; habiéndose reducido esta afección considerablemente en el mes de julio. 
 
El efecto de la recarga artificial se ha centrado en el piezómetro PCO-2 (150 m de 
profundidad y a 30 m del pozo de recarga), en el que el nivel piezométrico han subido 
1,0 m en este mes. En el resto de puntos de control las variaciones piezométricas en 
el mes de julio han sido de muy escasa cuantía. 
 
Considerando las variaciones a lo largo del segundo ciclo de recarga artificial, se 
observa la misma tendencia expuesta para el mes de julio: ascensos de nivel 
piezométrico únicamente en el piezómetro PCO-2 (12m); con descensos de 21,0 m en 
el pozo Montealina-6, 24,5 m en el piezómetro PCO-3 o de 7,4 m en el piezómetro 
PCO-6; todos ellos sondeos de más de 300 m de profundidad. 
 
 
  CAB. Agosto 2011: Vol. recargado => 53.118 m³ - (2o  ciclo => 165.181 m³): 
Los niveles piezométricos en los piezómetros más cercanos al pozo de recarga han 
sufrido un descenso del orden de los 13 metros debido a la parada de la recarga. Por 
otra parte, aprovechando la parada se ha procedido a realizar labores de 
mantenimiento en el pozo Montealina-6, lo que ha llevado al descenso del nivel en 
este pozo fruto del funcionamiento del grupo de bombeo. 
 
En el resto de puntos de control las variaciones piezométricas en el mes de agosto 
han sido de muy escasa cuantía. En toda la red de control se observa un descenso de 
los niveles en este mes, debido al solape de los efectos de la parada de la recarga y 
de los bombeos estivales del resto de usuarios del acuífero en esta zona. 
 
 
 CAB. Septiembre 2011: Vol. recargado => 0 m³. 
Con respecto a los niveles piezométricos, han continuado descendiendo los niveles 
piezométricos en toda la red de control, con descensos entre 1,5 y 2,2 m en los 
piezómetros de más de 300 m de profundidad (PCO-3, PCO-5 y PCO-6). También se 
observa un descenso de más de 4 m en el piezómetro de 150 m de profundidad (PCO-
2), más próximo al pozo de recarga (a 30 m).  
 
Se realizó un bombeo de limpieza del pozo de recarga los días 19 y 20 de septiembre, 
aunque debido a un problema en el equipo de bombeo no se pudo desarrollar 
adecuadamente este bombeo de limpieza, siendo necesario parar antes de su 
finalización. Los caudales extraídos han sido de muy escasa cuantía (15 – 20 L/s), con 
un volumen total extraído del orden de 1.200 m³. 
 
 
 CAB. Octubre 2011: Vol. recargado => 20.586 m³ - (3er ciclo => 20.586 m³): 
El 10 de octubre se da comienzo a el tercer ciclo de recarga. Observando los niveles 
piezométricos, se ha invertido la tendencia descendente del nivel piezométrico de los 
últimos meses en toda la red de control, destacando ascensos entre 5 y 15 m en los 
piezómetros de más de 300 m de profundidad (PCO-3, PCO-5 y PCO-6), y ascensos 
menores en torno a 4 m en el piezómetro de 150 m de profundidad (PCO-2), más 
próximo al pozo de recarga (a 30 m). 
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  CAB. Noviembre 2011: Vol. recargado => 36.636 m³ - (3er ciclo => 57.233 m³): 
Entre los días 21 y 23 de noviembre fue necesario realizar una parada de la recarga 
artificial para efectuar labores de reposición y mantenimiento de equipos eléctricos en 
el pozo de recarga.  
 
Los ascensos del nivel piezométrico en el mes de noviembre, hasta el momento en 
que se realizó la parada para mantenimiento, han sido del orden de 7,5 – 8,5 m en los 
piezómetros de 150 m y 300 m de profundidad más próximos al pozo de recarga 
(PCO-2 y PCO-3), así como en el pozo Montealina-6. El ascenso mayor se ha 
producido en el piezómetro de 150 m de profundidad (PCO-2). 
 
En los piezómetros más alejados del pozo de recarga (PCO-5 y PCO-6) los ascensos 
del nivel piezométrico han sido del orden de 2,5 - 3,5 m. 
 
 
 CAB. Diciembre 2011: Vol. recargado => 42.138 m³ - (3er ciclo => 99.361 m³): 
Los ascensos del nivel piezométrico en el mes de diciembre han sido del orden de 7,0 
– 8,0 m en los piezómetros de 150 m y 300 m de profundidad más próximos al pozo de 
recarga (PCO-2 y PCO-3), así como en el pozo Montealina-6. El mayor ascenso se ha 
producido en el piezómetro de 150 m de profundidad (PCO-2). Evolución semejante a 
la ocurrida en el pasado mes de noviembre, si bien ligeramente inferior. 2º.-  
 
En los piezómetros más alejados del pozo de recarga (PCO-5 y PCO-6) los ascensos 
del nivel piezométrico han sido del orden de 2,2-3,4 m. Evolución semejante a la 
ocurrida en el pasado mes de noviembre. 
 
 
  CAB. Enero 2012: Vol. recargado => 27.396 m³  - (3er ciclo => 126.757 m³): 
Las variaciones del nivel piezométrico en el mes de enero han sido prácticamente 
despreciables en toda la red de control, salvo en tres puntos: Pozo Montealina-6, con 
un descenso de 5 m. Piezómetro PCO-2 con un ascenso de algo más de 10 m y 
piezómetro PCO-5 con un ascenso de algo más de 1 m. Esta variación en la cuantía 
de los ascensos es función de la distancia al pozo de recarga artificial. Por otro lado ha 
continuado la evolución observada de los últimos meses, centrándose los ascensos de 
nivel piezométrico en los piezómetros de 150 m de profundidad. 
 
 
  CAB. Febrero 2012: Vol. recargado => 10.154 m³ - (3er ciclo => 136.910 m³): 
Se termina el tercer ciclo de recarga el 10 de febrero. Las variaciones piezométricas 
antes de la parada de la recarga en el mes de febrero. Ascensos del orden de 2 m en 
el pozo Montealina-6 y piezómetro PCO-3 (300 m de profundidad cerca pozo de 
recarga). Ascenso superior a 2,5 m en piezómetro PCO-2 (150 m de profundidad 
próximo al pozo de recarga). En el resto de puntos de la red de control variaciones 
despreciables. 
 
Si consideramos todo el tercer ciclo de recarga, se observan ascensos del orden de 36 
m en el pozo Montealina-6 y piezómetro PCO-3. Ascensos del orden de 19 m en el 
piezómetro PCO-2, habiendo sido de 13 m en el piezómetro PCO-6 (300 m de 
profundidad alejado del pozo de recarga) y de 6 m en el PCO-5 (150 m de 
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profundidad). 
 
El Canal de Isabel II ha presentado una solicitud de modificación del programa de 
trabajo, retrasando el comienzo del bombeo de recuperación al mes de febrero de 
2013, con la consiguiente prórroga del plazo para realizar las pruebas experimentales 
de recarga artificial en el pozo La Cabaña bis con fecha 10 de febrero de 2012. 
 
 
 CAB. Marzo 2012: Vol. recargado => 0 m³  
Las variaciones piezométricas observadas durante este mes son unos descensos del 
nivel piezométrico de entre 3 y 8 m en los puntos de mayor profundidad: pozos La 
Cabaña bis, Monteliana-6 y piezómetro PCO-3; habiendo sido de menor cuantía, 0,5 -
0,8 m, en los piezómetros de 150 m de profundidad (PCO-2 y PCO-5).  
 
El pozo Montealina-7, del CYII, ha estado en funcionamiento durante el mes de marzo 
dentro del Plan de Mantenimiento. No se consideran las variaciones piezométricas por 
estar los niveles piezométricos en el mes de marzo afectados por un bombeo. 
 
 
 CAB. Abril 2012: Vol. recargado => 0 m³  
Durante el mes de abril, los descensos del nivel piezométrico han sido de entre 3 y 4 
m en los puntos de mayor profundidad: pozos La Cabaña bis, Monteliana-6; de 2 m en 
el piezómetro PCO-3 y de 0,4 m en el piezómetro PCO-6. Este descenso ha sido de 
0,2 m en los piezómetros de 150 m de profundidad (PCO-2 y PCO-5). 
 
Respecto al inicio de las pruebas de recarga, ascensos del nivel piezométrico de entre 
5 – 6 m en los piezómetros de 300 m de profundidad (PCO-3 y PCO-6), siendo mayor 
cuanto más cerca del pozo de recarga. En los piezómetros de 150 m de profundidad, 
las variaciones son de muy escasa cuantía. 
 
 
 CAB. Mayo 2012: Vol. recargado => 0 m³  
En el mes de mayo se observa una bajada del nivel piezométrico de 5 m en el pozo La 
Cabaña bis y de 15,8 m en el piezómetro PCO-3 (puntual de 300 m de profundidad) En 
los piezómetros de 150 m de profundidad los niveles piezométricos han bajado del 
orden de 1 m. Estos descensos pueden deberse a afecciones causadas por los 
bombeos de los pozos de las urbanizaciones de los alrededores. 
 
Respecto al inicio de los ciclos de recarga se ha registrado una bajada del nivel 
piezométrico de algo más de 9 m en el piezómetro PCO-3. En el resto de los puntos de 
la red de control las variaciones son de escasa cuantía, siendo en general ascensos 
del orden de 1 m. 
 
 
 CAB. Junio 2012: Vol. recargado => 0 m³  
En el mes de junio la bajada del nivel piezométrico de entre 7,5 – 8,5 m en los puntos 
de control de mayor profundidad: pozos La Cabaña bis, Montealina-6 y piezómetro 
PCO-3; continuando la tendencia presentada en el mes de mayo. En los piezómetros 
de 50 y 150 m de profundidad más próximos al pozo de recarga, esta bajada del nivel 
piezométrico ha sido del orden de 1,5 – 2 m, algo mayor que en el mes de mayo. 
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Estos descensos pueden deberse a afecciones causadas por los bombeos de los 
pozos de las urbanizaciones de los alrededores. 
 
Respecto al inicio de los ciclos de recarga: Se ha registrado una bajada del nivel 
piezométrico variable de entre 10 y 19 m (pozo Montealina-6 y piezómetro PCO-3, 
respectivamente). En el resto de los puntos de la red de control las variaciones son de 
escasa cuantía, siendo en general ascensos del orden de 1 m. 
 
 
 CAB. Julio 2012: Vol. recargado => 0 m³  
Se observa una bajada del nivel piezométrico de entre 3,0 – 4,0 m en los puntos de 
control de mayor profundidad: pozos La Cabaña bis y piezómetros PCO-3 y PCO-6; 
continuando la tendencia presentada en los meses anteriores. En los piezómetros de 
50 y 150 m de profundidad más próximos al pozo de recarga esta bajada del nivel 
piezométrico ha sido del orden de 0,5 – 1,0 m. Estos descensos pueden deberse a 
afecciones causadas por los bombeos de los pozos de las urbanizaciones de los 
alrededores. 
 
Respecto al inicio de los ciclos de recarga, se observa una bajada del nivel 
piezométrico de entre 21,0-23,0 m (pozo Montealina-6 y piezómetro PCO-3). En el 
resto de los puntos de la red de control las variaciones son de mucha menor cuantía: 
descensos del orden de 3,0 - 4,0 m.  
 
 
 CAB. Agosto 2012: Vol. recargado => 0 m³  
Se observa una bajada del nivel piezométrico de entre 3,0 – 5,0 m en los puntos de 
control de mayor profundidad: pozos La Cabaña bis y piezómetros PCO-3 y PCO-6; 
continuando la tendencia presentada en los meses anteriores. En los piezómetros de 
50 y 150 m de profundidad más próximos al pozo de recarga, esta bajada del nivel 
piezométrico ha sido del orden de 0,5 – 1,0 m. Estos descensos pueden deberse a 
afecciones causadas por los bombeos de los pozos de las urbanizaciones de los 
alrededores. 
 
Respecto al inicio de los ciclos de recarga, se observa una bajada del nivel 
piezométrico de entre 25,0-28,0 m (pozo Montealina-6 y piezómetro PCO-3). En el 
resto de los puntos de la red de control las variaciones son de mucha menor cuantía: 
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11.2 ANEJO II: HISTORIA Y CLASIFICACIÓN DE LOS MODELOS HIDROGEOLÓGICOS 
 
Para comprender los modelos Hidrogeológicos, tenemos que partir de los modelos 
hidrológicos, que han sido el germen de los modelos hidrogeológicos. Estos modelos 
hidrológicos intentan ofrecer una aproximación de los procesos que tienen lugar en un 
sistema hidrológico real, simplificando su gran complejidad en un reducido grupo de variables 
o sucesos, que son fácilmente asimilables a leyes físicas de evolución en el tiempo. 
Dependiendo del grado de detalle requerido, de la cantidad y de la calidad de los datos 
existentes, así como de los medios informáticos disponibles, se pueden aplicar una gran 
variedad de modelos hidrológicos, entre los que se deberá elegir para cada caso particular el 
que mejor se adecua en cada caso. 
 
La teoría y los algoritmos hidrológicos se desarrollaron entre 1.940 y 1.970. La historia de los 
modelos matemáticos es paralela a la de la informática. Los modelos hidrológicos incluyen, en 
su análisis, diferentes subprocesos del ciclo hidrológico como; evaporación, propagación en 
cauce, propagación en ladera, infiltración, flujo subterráneo en la zona no saturada, flujo 
subterráneo en la zona saturada…etc. 
 
En este apartado nos centraremos en realizar un análisis resumido de los diferentes modelos 
hidrológicos existentes, haciendo especial hincapié en aquellos en los que se incluye el 
estudio del flujo subterráneo o aportes de caudal base en el estudio hidrológico global de una 
cuenca. Antes de comenzar con la descripción de los diferentes modelos hidrológicos se 
realizará una clasificación de las diferentes categorías de modelos hidrológicos existentes. 
 
Los modelos hidrológicos pueden clasificarse en varios grupos atendiendo a diferentes 
criterios.  
 
I. Según la escala temporal de simulación del modelo tenemos los modelos de simulación de 
evento o suceso, o los modelos de simulación continua. 
 
a) Los modelos de simulación de evento o suceso, calculan los hidrogramas resultantes 
para una lluvia concreta de duración horas-días (ejemplo: HEC-1, HMS). Las pérdidas se 
producen exclusivamente por infiltración. Se trata de modelos sencillos con el 
inconveniente de la caracterización del estado inicial del sistema y las hipótesis de 
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simplificación adoptadas. Los modelos incluidos en esta categoría incluyen a los modelos 
desarrollados por el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos HEC-1, el modelo del 
Servicio de Conservación de Suelos TR-20 y TR-55 y otros modelos similares. En general 
se caracterizan por: 
 
 Adopción de la precipitación media para la subcuenca 
 Determinación del exceso de precipitación a partir de pérdidas con respecto a 
variaciones en el tiempo. 
 Generación del histograma de escorrentía directa a partir del exceso de 
precipitación 
 Simplificación del caudal base en el hidrograma de salida 
 Encauzamiento del canal principal 
 Encauzamiento de embalses 
 Combinación de hidrogramas 
 
El objetivo principal de estos modelos radica en la obtención del hidrograma de salida no 
siendo necesario el cálculo de la evapotranspiración, cambios en la humedad del suelo 
durante y entre tormentas, o procesos de más detalle del caudal base, ya que al trabajar 
con una escala temporal reducida pueden simplificar enormemente los procesos de 
evapotranspiración y de flujo subterráneo. 
 
 
b) Los modelos de simulación continua, calculan el régimen hidrológico para periodos de 
larga duración (Modelo Sacramento). Adquieren gran importancia los procesos de 
evapotranspiración. Se trata de modelos más realistas que, sin embargo, presentan los 
inconvenientes de necesitar un gran número de datos para el cálculo así como la 
necesidad de ampliar el intervalo de cálculo. 
 
Estos modelos tienen en cuenta la continuidad con respecto al tiempo de la precipitación 
que cae en la cuenca y el movimiento del agua a lo largo de esta hasta el punto de salida. 
En los periodos en los que no existe precipitación, el objetivo de estos modelos es el 
estudio del agotamiento del agua almacenada en la cuenca haciendo énfasis en los 
procesos de almacenamiento de humedad en el suelo, evapotranspiración, flujo 
subsuperficial en la zona no saturada y flujo subsuperficial en la zona saturada. Trabajan 
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con escalas temporales mucho mayores y generalmente cuentan con simplificaciones 
tanto en la propagación del cauce como en la propagación de ladera. 
 
El rango de complejidad de estos modelos es muy variable: desde muy simples, como el 
modelo de Índice de Precipitación Antecedente (API) y modelos de depósito, a muy 
complejos como los modelos de parámetros distribuidos como el HSPF y el SHE. 
 
II. Según la certidumbre de las variables del modelo, los modelos pueden ser determinísticos 
o estocásticos.  
 
a) El modelo determinístico, no considera variables aleatorias, es decir, una entrada 
produce siempre una misma salida. La respuesta en cualquier momento a una 
determinada actividad se repite invariablemente cuantas veces se repite la actividad. 
El estado futuro del sistema queda totalmente determinado de acuerdo al estado 
actual y a las futuras entradas o estímulos. 
 
b) El modelo estocástico, por el contrario, tiene salidas que son por lo menos 
parcialmente aleatorias. Por ser aleatorio el sistema, la respuesta es diferente para el 
mismo modelo. 
 
III. Atendiendo a la variabilidad espacial del modelo, éstos pueden ser agregados o 
distribuidos, independientes del espacio, o relacionados con él. 
 
a) En los sistemas o modelos determinísticos agregados no interesan las coordenadas 
espaciales que caracterizan al sistema o a las funciones hidrológicas y sólo se 
suponen concentradas en un punto o promediado en el espacio. Calculan los 
hidrogramas a partir de características medias de las subcuencas y lluvias (HMS, HEC 
1, TR 20, Sacramento). Se trata de modelos sencillos de preparar y relativamente 
fáciles de calibrar. 
 
b) Un modelo determinístico distribuido, por contraste, se caracteriza por considerar 
los procesos internos del sistema tomando en consideración las coordenadas 
espaciales del sistema y de las funciones. Es decir, considera que los procesos 
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hidrológicos ocurren en varios puntos del espacio y define las variables del modelo 
como funciones de las dimensiones espaciales.   
 
Calculan los hidrogramas integrando las contribuciones de cada celda de una malla 
(ej.: WMS, Topmodel, SHE). Se trata de modelos mucho más realistas y precisos con 
facilidad para automatizar y que invitan al modelo continuo y al dato en tiempo real. 
Sus principales inconvenientes son la necesidad de muchos datos y la dificultad en la 
calibración. 
 
c) El modelo estocástico puede ser independiente del espacio o estar correlacionado 
en él. En este último caso el análisis se complica más. Los modelos estocásticos 
siempre tienen salidas que son variables en el tiempo, y se clasifican como 
independientes del tiempo o correlacionados en él. Se estima que el modelo es 
independiente del tiempo si representa una secuencia de eventos hidrológicos que no 
influyen entre sí, mientras que un modelo es correlacionado en el tiempo si representa 
una secuencia en la cual el evento siguiente está, al menos, parcialmente influenciado 
por el evento anterior y posiblemente por otros. Los fenómenos hidrológicos cambian 
en las tres dimensiones espaciales, sin embargo considerar la variación en las tres 
dimensiones puede hacer que un modelo sea muy complicado para aplicaciones 
prácticas. 
 
IV. Por último, los modelos deterministas se pueden dividir en modelos empíricos, 
conceptuales o teóricos. 
 
a) Los modelos empíricos fueron los primeros modelos en utilizarse cuando las 
herramientas informáticas no estaban lo suficientemente desarrolladas. Se 
fundamentan en una serie de fórmulas que tienen en cuenta los datos medios más 
representativos de la cuenca permiten obtener el recurso hídrico generado para un 
periodo de tiempo considerado. Ofrecen un cuadro global del comportamiento hídrico 
bajo las condiciones en que se obtuvieron, y en la actualidad su uso está restringido a 
escala local como complemento de trabajos más precisos. 
 
b) En los modelos conceptuales, las ecuaciones que se utilizan se sustentan en una 
base física y tratan de simular el comportamiento hidrológico de una cuenca a través 
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de ecuaciones de balance hídrico y de transferencia entre diversos componentes del 
ciclo hidrológico. Pueden ser más o menos complejos dependiendo del número de 
parámetros que utilizan. 
 Ejemplos de este tipo de modelos son el modelo de Thornthwaite (Thornthwaite, 
1955) el modelo de Stanford IV (Crawford, 1966) o el modelo de Témez (Témez, 
1977). 
 
c) Por último, los modelos teóricos, son modelos que han tenido un desarrollo muy 
reciente debido sobre todo al avance en las herramientas informáticas. Sin embargo su 
utilización ha sido reducida hasta la fecha debido a la gran cantidad de información 
que requieren. En general se basan en la resolución de ecuaciones diferenciales de 
flujo y de conservación de masa de los procesos que constituyen el ciclo hidrológico. 
 
Ejemplos de este tipo de modelos son el Sistema Hidrológico Europeo (Abbot et al., 
1987) y el MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988). 
 
Los modelos teóricos y de parámetros distribuidos describen los procesos hidrológicos 




 Fusión de nieve 
 Flujo superficial 
 Flujo en el canal 
 Flujo subsuperficial en la zona no saturada 
 Flujo subsuperficial en la zona saturada. 
 
Todos los modelos hidrológicos son aproximaciones de la realidad, luego la salida de un 
sistema real nunca puede pronosticarse con certeza. Además, los fenómenos hidrológicos 
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11.3 ANEJO III: MODELOS HIDROGEOLÓGICOS MÁS RELEVANTES. 
 
Se describen a continuación algunos de los modelos hidrológicos más relevantes en la 
simulación de cuencas que abordan la componente de flujo subterráneo y el método de 
solución propuesto. 
 
a)  MODELO HEC-HMS 
 
Este programa fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados 
Unidos y fue diseñado para simular los efectos que se producían por un evento de 
precipitación o serie de precipitaciones en una cuenca hidrográfica. Las siglas de HEC–HMS 
corresponden a Hydrologic Engineering Center, Hydrologic Modelling System. Es un 
programa aplicado mayoritariamente para la simulación de eventos, de forma no distribuida o 
global. HEC – HMS incluye distintos tipos de modelos para realizar los distintos tipos de 
cálculos para representar los procesos hidrológicos de la cuenca. Estos son los siguientes: 
 
 Modelos para el cálculo del volumen de escorrentía 
 Modelos para el cálculo de hidrogramas o de la escorrentía directa 
 Modelos de simulación de un caudal base 
 Modelos de conducciones 
 
En este modelo, el flujo subterráneo es resuelto mediante un modelo agregado simplificado en 
donde se permiten diferentes opciones para el cálculo de los aportes en forma de caudal 
base. Estos métodos son los siguientes: 
 
 
 Flujo constante mensual: Este es el método más sencillo para el cálculo de él caudal 
base. Representa a éste como un flujo constante mensual, pudiendo variar a lo largo 
del año a escala mensual. Este caudal se añadirá a la escorrentía calculada a partir de 
los datos de precipitación del evento extraordinario que queramos simular. El evento 
debe ser de un período de retorno alto, ya que se supone que las precipitaciones 
normales son las que aportan el caudal base del río. Se introduce el caudal en una 
tabla para cada mes. Los datos deben ser obtenidos por observación directa. 
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 Modelos de recesión exponencial: El programa incluye un modelo de recesión 
exponencial que representa el flujo base de la cuenca (Chow, 1988). Este modelo de 
recesión se usa frecuentemente para explicar el drenaje de almacenamientos de agua 
en la cuenca de forma natural. (Linsley et al, 1982). El modelo se rige por la expresión 
siguiente: 
Qt= kn.Q0           (Ec.1.) 
Donde,  
Qt = es el caudal base en el instante t,  
Q0 = es caudal base inicial (t = 0)  
k = es la constante de recesión del caudal; adimensional, debida a la descarga 
de acuíferos.  
 
Si consideramos que k = e−dt / K , la curva de recesión será una descendente 
exponencial, por lo que este modelo de recesión es en definitiva un modelo de 
embalse lineal que no tiene en cuenta las entradas del sistema. 
 
El valor de k, según sea el origen de él caudal base, se puede asemejar a los valores 
siguientes: 
 
 Aguas subterráneas: 0,95 
 Manantiales: 0,8 – 0,9 
 Escorrentía superficial: 0,3 – 0,8 
 Si se supone constante: 1 
 
El parámetro k es definido como la relación entre el flujo base en el tiempo t y el flujo 
base un día antes. El parámetro Q0 es una condición inicial del modelo y puede ser 
especificado como caudal (m3/s) o flujo volumétrico (m3/s/km2). Un evento de 
precipitación implica que los manantiales se recargan, por lo que habrá un momento 
en que el caudal base deje de disminuir y comience a aumentar. Esta situación puede 
ser simulada en este modelo mediante la introducción de un nuevo parámetro: El 
umbral de caudal Q. Este dato puede ser introducido de dos formas: 
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 Como un dato de caudal (m3/s). El caudal base comienza a aumentar 
cuando en el hidrograma se alcance el caudal (umbral de Q) elegido 
después de que haya ocurrido el tiempo del máximo. 
 
 Como un ratio del caudal máximo. Esto es, si el caudal máximo es de 
1000 m3/s y hemos introducido un valor de 0,10 para el ratio, el caudal 
base comenzará a aumentar cuando alcance la cifra de 100 m3/s. Al 
igual que antes, el aumento de caudal base se consigue después de 
alcanzarse el caudal máximo del hidrograma. 
 
 
El caudal sólo aumentará mientras dure la escorrentía. Después comenzará a 
disminuir de nuevo hasta que se alcance el Q umbral en otra precipitación. 
 
 Modelo de embalse lineal: Se utiliza junto al modelo SMA (Soil-Moisture-Accounting). 
Este método explica el movimiento del agua dentro de los distintos niveles de 
almacenamiento que utilizaba el SMA. Para una buena aplicación del método puede 
resultar beneficioso una calibración del mismo. 
 
El SMA es un modelo continuo, ya que permite simular un período de tiempo largo, en 
el que existen intervalos sin precipitación y el suelo recupera los valores iniciales de 
forma gradual correspondientes a un suelo seco. El modelo simula el movimiento del 
agua y los distintos niveles de almacenamiento según muestra en la siguiente figura 
 
Como se puede observar, el método tiene en cuenta cinco sistemas o niveles que 
interactúan con unos datos de precipitación y evapotranspiración. Los volúmenes de 
almacenamiento y el nivel máximo de percolación deben ser especificados 
anteriormente. El flujo subterráneo se encuentra simulado mediante dos embalses 
lineales. El primero recibe agua de la zona correspondiente a la franja no saturada del 
suelo y tiene su salida hacia la red de drenaje y hacia un segundo depósito que tiene a 
su vez otras dos salidas una hacia la red de drenaje y hacia una infiltración profundo 
que se considerará pérdida del sistema (figura 11.3a). 
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 Figura 11.3: Esquema conceptual del algoritmo utilizado por el modelo de embalse lineal 
a través del Soil Moisture Accounting (Bennett, 1998) 
 
 
b) MODELO SWAT 
 
El modelo SWAT es un modelo integral de cuenca desarrollado en Texas por el Dr. Jeff 
Arnold para el USDA Agricultural Research Service (ARS), avalado por su amplia aplicación a 
cuencas de todo el mundo con las más diversas características, que contempla e integra un 
número muy considerable de submodelos. Surge como una evolución de los programas 
CREAMS (Knisel, 1980) y EPIC (Williams et al., 1984), entre otros, con más de 25 años de 
experiencia en el cálculo hidrológico, de calidad de aguas y sedimentos. Básicamente, los 
submodelos (módulos) que forman parte de SWAT se pueden agrupar en climáticos, 
hidrológicos, de erosión, de nutrientes, agrícolas y urbanos.  
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El módulo principal, que sirve de sustento a todos los demás, es el hidrológico, lo que significa 
que cualquier error en su calibración puede invalidar todos los resultados posteriores 
obtenidos con el resto de módulos. SWAT es un modelo básicamente unidimensional, de 
base empírica, cuyos procesos espaciales en planta están promediados según tramos 
homogéneos de tamaño no condicionado a priori. Cada tramo está definido por un punto de 
salida en un cauce (outlet) y lo componen todos los píxeles cuya escorrentía superficial 
alcanza el cauce entre ese punto y el inmediatamente aguas arriba del mismo (una 
subcuenca). 
 
El flujo subterráneo es simulado mediante dos acuíferos por cada subcuenca considerada. Un 
acuífero poco profundo o superficial que consiste en un acuífero libre no confinado que 
contribuye al flujo en el cauce principal de la subcuenca en el que se encuentra. Un acuífero 
profundo, simulará un acuífero confinado que recibe el agua del acuífero superficial y 
contribuye al cauce en algún lugar fuera de la subcuenca por lo que se considerará una 















 Figura 11.3b: Acuíferos confinados y no confinados utilizados por el modelo SWAT  
(Traducido de Dingman, 2001) 
 
La ecuación que gobierna el flujo entre el primer acuífero y la red de drenaje es la de un  
embalse lineal con una sola salida dependiente de un coeficiente de recesión, αgw que 
representa un índice directo de la respuesta del flujo subterráneo ante cambios en la recarga 
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(Smedema y Rycroft, 1983). El modelo asume la recarga al siguiente embalse como un 
porcentaje que se aplica directamente a la recarga subterránea total del sistema. Además el 
modelo tiene en cuenta los efectos de la evapotranspiración y el bombeo artificial como 
pérdida de agua en el acuífero superficial.  
 
 
c) MODELO SHE 
 
Este modelo pertenece a los llamados modelos teóricos con un desarrollo muy reciente y cuya 
utilización es creciente ya que cada vez más existe la necesidad de poseer una herramienta 
más precisa en el modelado hidrológico. 
 
Es un modelo desarrollado por el Sistema Hidrológico Europeo (Abbot et.al., 1987), 
desarrollado por el Instituto de Hidrología británico, el Instituto de Hidrología de Dinamarca y 
el SOGREAH. En el modelo se simula el sistema de cuenca resolviendo las ecuaciones 
diferenciales de flujo y de conservación de masa que constituyen el ciclo hidrológico. Para ello 
el sistema de cuenca se discretiza en un mallado horizontal, que se utiliza para la integración 
de las ecuaciones diferenciales y para la asignación de sus parámetros (DHI, 1985). 
 
Se consideran los siguientes procesos hidrológicos; intercepción y evapotranspiración, flujo en 
canal y sobre el terreno, flujo no saturado (resuelve la ecuación de Richards), flujo saturado, 
fusión de nieve. 
 
El modelo incorpora dos alternativas en el estudio del flujo subterráneo de la cuenca. En 
primer lugar, da la oportunidad de resolver numéricamente mediante diferencias finitas la 
ecuación de flujo subterráneo para un acuífero heterogéneo. Para ello da la posibilidad de 
empleo de dos métodos que implementan los algoritmos para la resolución de la ecuaciones 
diferenciales finitas. Estos métodos, el SOR (Sucessive Overrelaxation Solver) y el PCG (Pre-
conditioned Conjugate Gradient Solver) son idénticos a los usados en el modelo MODFLOW 
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 Figura 11.3c. Estructura del modelo SHE (Traducido de DHI, 2005) 
 
 
El modelo ofrece otra alternativa al estudio del flujo subterráneo mediante un modelo 
simplificado de embalse lineal. Para ello, considera una serie de depósitos intermedios con 
dos salidas que simulan el flujo subsuperficial de la zona topográfica. Cada uno de los 
embalses de esta zona intermedia cuenta con dos salidas. Una salida hacia otro embalse de 
la zona intermedia para, finalmente descargar hacia la red de drenaje. La otra salida descarga 
hacia un depósito, o depósitos simples, con una sola salida, que simularán el comportamiento 
del acuífero y descargarán directamente en la red de drenaje. 
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11.4 ANEJO IV: DESARROLLO DE LA FORMULACIÓN MATEMÁTICA DEL MODFLOW.  
 
El programa informático MODFLOW realiza un modelado matemático, que simula el flujo 
tridimensional subterráneo, aplicando como fundamento teórico la ecuación de Darcy, pero 
aplicado a todas las direcciones del espacio, por lo que la formula en derivadas parciales que 
rige y describe el movimiento hidrogeológico del agua subterránea de densidad constante en 
un medio poroso es: 
(Ec.3.) 
Dónde: 
 x,y,z: coordenadas en los tres ejes ortogonales de circulación del agua. 
 Kxx,Kyy,Kzz: conductividades hidráulicas en las tres direcciones. 
 h: potencial hidráulico. 
 W: caudal por unidad de volumen representando la posible recarga o descarga. 
 Ss: coeficiente de almacenamiento. 
 t: tiempo. 
 
En general “ Kxx,Kyy,Kzz ” pueden ser funciones del espacio y W puede ser función del tiempo 
y del espacio. La ecuación describe el flujo de agua subterránea en condiciones de no-
equilibrio, en un medio heterogéneo y anisótropo, siempre que los ejes de coordenadas estén 
alineados con los ejes principales de la conductividad hidráulica. 
 
Esta ecuación describe el flujo del agua subterránea bajo condiciones hidrodinámicas en un 
medio heterogéneo y anisótropo, donde los ejes principales de conductividad hidráulica están 
alineados con la dirección de los ejes de coordenadas. Junto con las especificaciones de flujo 
o nivel piezométrico en los bordes del sistema y las especificaciones del nivel piezométrico 
inicial, constituye la representación matemática del sistema de flujo subterráneo. 
 
MODFLOW resuelve esta ecuación, junto con las condiciones iniciales y de las condiciones 
de borde de flujo y/o niveles de agua. Salvo casos muy sencillos, esta ecuación carece de 
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El método empleado para resolver esta ecuación por MODFLOW, es el de las diferencias 
finitas, en el que el sistema continuo descrito por la ecuación, es remplazado por una serie 
discreta de puntos espacio-tiempo y las derivadas parciales se sustituyen por términos 
calculados de la diferencia a partir de la diferencia de nivel piezométricos entre los puntos y 
entre valores iniciales y los valores de carga hidráulica en dichos puntos.  
 
Este proceso lleva a sistemas de “n” ecuaciones algebraicas lineales en diferencias finitas, 
simultáneas con “n” incógnitas, la solución de cada una de estas ecuaciones determina el 
nivel piezométrico en cada punto en un tiempo específico. Estos valores constituyen una 
aproximación a la distribución continua de cargas hidráulicas variando en el tiempo que 
entregaría una solución analítica de la ecuación diferencial parcial de flujo. A partir del 
potencial hidráulico se determinan y obtienen el resto de las variables hidráulicas. 
 
La ecuación en diferencias finitas del flujo de agua subterránea surge de la aplicación de la 
ecuación de continuidad: la suma de todos los flujos entrantes o salientes de la celda debe ser 
igual a la variación del almacenamiento de la celda. 
 
Bajo la suposición de que la densidad del agua es constante, la ecuación de continuidad que 













 Qi =>  es la tasa de flujo dentro de cada celda (L3/T). 
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 V => es el volumen de la celda (L3). 
 h => es el cambio del nivel piezométrico entre dos intervalos de tiempo consecutivos 
(tm – tm-1). 
 
La discretización espacial de un acuífero puede realizarse por una malla o bloques 
denominados celdas, cuyas ubicaciones en el espacio son especificadas por un sistema de 
ejes coordenados i, para identificar las filas, j, para identificar las columnas y k, para identificar 










 Figura 11.4a: Vista de las 6 celdas contiguas existentes en torno a una en todas sus caras 
sobre las que se realizan los cálculos. (Millares Valenzuela, 2006). 
 
Considerando que cada celda en el espacio está rodeada por otras 6, con las cuales se dan 
transferencias de flujo entre las caras adyacentes, el flujo para cada una de estas caras 
puede calcularse siguiendo la Ley de Darcy para flujo estacionario unidireccional en material 











 => caudal a través de la cara entre las celdas (i,j,k) e (i,j-1,k). 
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 => representa la permeabilidad a lo largo de una fila entre los nodos (i,j,k) e 
(i,j-1,k). 
 C => es un término que se lo denomina conductancia y se calcula como: 








 h => variación del nivel piezométrico entre nodos. 
 h1.j-1 => Nivel piezométrico en el nodo (i,j,k). 
 h1.j+1  => Nivel piezométrico en el nodo (i,j-1,k). 
 A => área de la cara de la celda perpendicular al flujo. 




De la misma forma los caudales externos, entrantes o salientes, pueden expresarse como la 




 Qext => Representa el caudal externo desde fuera del acuífero. 
 Pi,j,k,n.hi,j,k => es el caudal que entra/sale de la celda y es dependiente de la variación 
del nivel piezométrico. 
 Ii,j,k,n =>  es el caudal que proviene del exterior, independiente de la variación del nivel 
piezométrico. 
 

















 => es el caudal proveniente de la celda (i,j+1,k). 
















 kijkjis vcrthS  ,,,
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 => es el caudal proveniente de la celda (i,j,k+1). 
 Pi,j,k,n.hi,j,k => es el caudal que entra/sale de la celda y es dependiente de la variación 
del nivel piezométrico. 
 Ii,j,k,n =>  es el caudal que proviene del exterior, independiente de la variación del nivel 
 Piezométrico. 
 Ss(i,j,k) => Representa el almacenamiento específico de la celda i,j,k. 
 ,,, kjih / t => es una aproximación en diferencias finitas de la derivada del nivel 
piezométrico respecto al tiempo. 
 
 Rj => es el volumen de la celda (i,j,k). 
 
La derivada parcial del nivel potencial en el tiempo es la pendiente de la curva en ese punto, 
por lo que se puede expresar como la variación del nivel potencial en un determinado 
intervalo de tiempo, cuyo cálculo aproximado puede obtenerse dividiendo la diferencia del 





En consecuencia la ecuación de flujo en diferencias finitas para una celda (i,j,k) puede 
escribirse como: 
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 h  => es el nivel piezométrico. 
 m =>  superíndice que indica el número de intervalo de tiempo considerado. 
 m −1 => superíndice que indica el intervalo de tiempo precedente del considerado. 
 CR, CC, CV => son los coeficientes de conductancia, 
 Pi,j,k,n.hi,j,k => es el caudal que entra/sale de la celda y es dependiente de la variación 
del nivel piezométrico. 
 Ss(i,j,k) => Representa el almacenamiento específico de la celda i,j,k entre dos 
intervalos de tiempo (tm-tm-1). 
 rj => Dimensión de la celda a lo largo de las filas. El subíndice (J) indica el número de 
la columna. 
 ci => Dimensión de la celda a lo largo de las columnas. El subíndice (I) indica el 
número de la fila. 
 vk => Dimensión de la celda a lo largo de la vertical. El subíndice (K) indica el número 
de la capa. 
 
Finalmente, la ecuación (E.9.) es reorganizada para la formulación final del código 
MODFLOW en forma de diferencias finitas hacia atrás de manera que al principio de cada 
paso de tiempo se necesita una distribución de potencial para poder calcular el potencial al 
final del paso de tiempo. De esta manera, los términos que contienen el potencial al final del 
paso de tiempo están agrupados a la izquierda de la ecuación y los términos independientes 
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La ecuación (E.10.) es la ecuación en diferencias finitas que utiliza el código MODFLOW para 
desarrollar el sistema de ecuaciones lineales con las que se calcula el potencial hidráulico, 
base del modelo de flujo de agua subterránea. Incluye una ecuación por cada celda de 
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11.5 ANEJO V: ALGORITMOS O “SOLVERS” DE LA ECUACIÓN DEL MODFLOW.  
 
Los programas de diferencias finitas Visual MODFLOW utilizan diferentes algoritmos de 
cálculo para resolver las ecuaciones del flujo subterráneo. En el caso del Visual MODFLOW 
en sus versiones 4.1.0.160 y 4.6.0.143 los “solvers” que se encuentran disponibles son los 
siguientes:  
 
 a) Preconditioned Conjugate- Gradient o PCG, usa el método de gradiente conjugado 
preacondicionado para resolver las ecuaciones simultáneas producidas por el modelo. 
Las condiciones lineales o no lineales pueden ser simuladas con este algoritmo, ya 
que incluye dos opciones de precondición: precondición incompleta modificada de 
Cholesky, para problemas lineales o escalares, que es eficiente en la mayoría de los 
casos y la precondición polinómica, que requiere menos memoria para problemas 
vectoriales. Los problemas no lineales se resuelven usando las iteraciones de Picard. 
La convergencia es determinada usando cambios de carga y criterios residuales. 
 
El PCG trabaja con una aproximación de dos niveles para una solución en un paso de 
tiempo, con iteraciones internas y externas. Las iteraciones externas son usadas para 
variar los parámetros de la matriz preacondicionada en una aproximación hacia la 
solución. La iteración externa actualiza los parámetros hidrogeológicos del sistema 
(por ejemplo, transmisibilidad, espesor saturado, almacenamiento) en el set de 
matrices preacondicionadas. Las iteraciones internas continúan hasta que el número 
máximo de iteraciones internas definidas por el usuario se ejecute, o se alcancen los 
criterios de convergencia finales. Las iteraciones externas continúan hasta que los 
criterios de convergencia finales sean alcanzados en la primera iteración interna 
después de una actualización. A continuación se presenta una descripción de los 
parámetros del “solver” PCG: 
 
 Número Máximo de Iteraciones Externas (MXITER): (default = 25). Este parámetro 
proporciona un límite superior al número de iteraciones externas para ser 
realizadas. El número máximo de iteraciones sólo será usado, si una solución 
convergente no es alcanzada de antemano. Veinticinco iteraciones deberían ser 
adecuadas para la mayor parte de los problemas. Si se alcanza el número máximo 
de iteraciones externas y un error apropiado de balance de masa no es alcanzado, 
este valor debe ser aumentado. 
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 Número Máximo de Iteraciones Internas (ITER1): (default = 10). Este parámetro 
proporciona un límite superior al número de iteraciones internas para ser 
realizadas. Este número de iteraciones sólo será usado, si una solución 
convergente para el set de matrices en la iteración externa no es alcanzada de 
antemano. Diez iteraciones internas deberían ser adecuadas para la mayor parte 
de los problemas. Más de diez iteraciones por lo general no mejorarán la solución, 
debido a que la solución es actualizada al retornar a las iteraciones externas. 
 
 Criterio de Cambio de Carga para la Convergencia (HCLOSE): (default = 0.01). 
Después de que cada iteración externa se ha completado, el “solver” comprueba el 
cambio máximo de la solución en cada celda. Si el cambio máximo de la solución 
está por debajo de un set de tolerancia de convergencia (unidades de pies o 
metros), entonces la solución ha convergido y el “solver” se detiene, de no ser así 
una nueva iteración externa comienza.  Normalmente una solución de 0.01 (pies o 
metros) es suficiente para la mayor parte de los modelos, a no ser que la diferencia 
máxima de carga a través del dominio modelado sea menos de un pie o un metro. 
Si no se obtiene un balance de masa apropiado y el número de iteraciones internas 
y externas está dentro de los máximos, este valor puede ser disminuido en un 
orden de magnitud. 
 
 Criterio Residual para la Convergencia (RCLOSE): (default = 0.01). Mientras el 
criterio de cambio de carga es utilizado para juzgar la convergencia total del 
“solver” el criterio residual es usado para juzgar la convergencia de las iteraciones 
internas del “solver”. Si el valor máximo absoluto del residual en todos los nodos es 
menor que la tolerancia especificada (unidades de L3/T) entonces el “solver” 
continuará con la siguiente iteración externa. El criterio residual es dependiente de 
la unidad. El valor por default de 0.01 es suficiente si sus unidades de longitud son 
pies o metros y sus unidades de tiempo son segundos. Si sus unidades de tiempo 
no son segundos, se debería multiplicar el valor default por el número de segundos 
en su unidad de tiempo. 
 
 Factor de humedad (DAMP): (default = 1). El factor de humedad puede ser usado 
para restringir el cambio de carga de una iteración a la siguiente, normalmente es 
útil en problemas no lineales. El DAMP hace que el cambio de solución sea lento, 
evitando así desviaciones falsas provocadas por efectos no lineales en las 
soluciones intermedias. Los valores del DAMP menor que 1 restringen el cambio 
de carga, mientras los valores mayores que 1 aceleran el cambio de carga. Para 
problemas lineales, ningún humedecimiento es necesario y el DAMP debería ser 
igual a 1. En problemas no lineales, para lograr la convergencia puede ser 
necesario restringir el cambio de carga (DAMP <1), los valores de DAMP entre 0.5 
y 1 son generalmente suficientes. Este parámetro es similar a los parámetros de 
aceleración usados en otros “solvers”. 
 
Observaciones: Si el método de preacondicionamiento es usado con Cholesky, el 
parámetro de relajación puede ser utilizado. Aunque el valor default sea 1, en algunos 
casos un valor de 0.97-0.99 puede reducir el número de iteraciones requeridas para la 
convergencia. 
 
 Hoja 274 de 279 
 
 




Enrique Hernández Torrego 
 b) Strong Implicit Procedure (SIP) o paquete de procedimiento fuertemente implícito, 
implementa el método numérico del mismo nombre. El SIP es un método que resuelve 
amplios sistemas de ecuaciones lineales simultáneas a través de iteraciones. La 
ventaja del SIP consiste en que este algoritmo de cálculo es bastante estable y 
generalmente converge a una solución, pero a menudo es muy lento. No es tan rápido 
como el “solver” PCG, pero requiere menos memoria para calcular la solución. Debido 
a que cada ecuación implica hasta siete valores desconocidos de carga y el set de 
valores desconocidos cambia de una ecuación a la siguiente en toda la grilla, las 
ecuaciones para toda la grilla deben ser calculadas simultáneamente en cada paso de 
tiempo. A continuación se presenta una descripción de los parámetros del “solver” SIP: 
 
 Número Máximo de Iteraciones (MXITER): (default = 200). Es el límite superior del 
número de iteraciones para ser realizadas. El número máximo de iteraciones sólo 
será considerado si una solución convergente no es alcanzada de antemano. 
Doscientas iteraciones deberían ser adecuadas para la mayor parte de los 
problemas. Si se alcanza el número máximo de iteraciones y un error apropiado de 
balance de masa no es alcanzado, este valor debe ser aumentado. 
 
 Número de Parámetros de la Iteración (NPARM): (default = 5). Las ecuaciones de 
diferencias finitas que describen el sistema de flujo de aguas subterráneas pueden 
ser escritas en forma matricial como [A] {h}= {q}. Donde [A] es la matriz de 
coeficiente, {h} es la serie de cargas y {q} es la serie de flujos. El número de 
parámetros de la iteración indica el número de los parámetros que serán usados 
para transformar la matriz de coeficientes inicial [A] a una matriz similar que puede 
ser descompuesta en dos matrices triangulares inferior y superior [L] y [U], 
respectivamente. El valor default de 5 es generalmente suficiente. 
 
 Factor de Aceleración (ACCL): (default = 1). El factor de aceleración controla la 
magnitud del cambio de carga entre las iteraciones. El factor de aceleración debe 
ser positivo. Los valores mayores que 1 causarán mayores cambios en la carga 
entre las iteraciones, pudiendo estos cambios acercarse a la solución de manera 
más rápida, pero estos también pueden exceder la solución más fácilmente. Los 
valores menores que 1 causarán cambios más pequeños en la carga, requiriendo 
más iteraciones para poder alcanzar una solución. 
 
 Criterio de Cambio de Carga para la Convergencia (HCLOSE): (default = 0.01). Es 
igual al definido en el algoritmo de cálculo PCG. 
 
 Valor de la Semilla (WSEED): (default = 0.01). Existen dos opciones: introducir el 
valor de la semilla o este valor será calculado al principio de la simulación de los 
parámetros del problema. Este parámetro de iteración es usado como base para 
determinar la secuencia de los valores que multiplican cada término del lado 
derecho de la ecuación y deben ser cíclicos para alcanzar caudales satisfactorios 
de convergencia. Mientras más fuerte sea la diagonal de la matriz de coeficientes, 
menos importante será la elección del valor de la semilla. 
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 c) Slice Successive OverRelaxation (SSOR). o paquete de sobrerelajación por rodajas 
sucesivas, es utilizado para resolver iterativamente grandes sistemas de ecuaciones 
lineales. El SOR divide la grilla de diferencias finitas en cortes verticales y agrupa las 
ecuaciones de los nodos en sets discretos, correspondiendo cada set a un corte. En 
cada iteración, estos sets de ecuaciones son procesados por turnos, resultando un 
nuevo set de valores estimados de carga para cada corte. Las ecuaciones para cada 
corte son procesadas y en primera instancia son expresadas en términos de los 
cambios de cargas calculadas entre iteraciones sucesivas.  
 
El set de ecuaciones correspondiente al corte, entonces es resuelto directamente por 
eliminación Gaussiana, tratándose a los términos para los cortes adyacentes como 
cantidades conocidas. Los valores de cambio de carga calculados para cada corte son 
multiplicados por una variable de aceleración, T. Los resultados son los valores finales 
del cambio de carga de la iteración para el corte. Este procedimiento se repite para 
cada corte secuencialmente hasta que todos los cortes hayan sido procesados, 
completando así una iteración de dominio. La secuencia entera entonces se repite, 
hasta que las diferencias entre los valores de cargas calculados en iteraciones 
sucesivas sean menos que el criterio escogido en todos los nodos de la grilla. A 
continuación se presenta una descripción de los parámetros del solver SOR: 
 
 Número Máximo de Iteraciones (MXITER): (default = 50). Es igual al definido en el 
algoritmo de cálculo SIP, pero en este caso 50 iteraciones deberían ser adecuadas 
para la mayoría de los problemas. Si se alcanza el número máximo de iteraciones 
y un error apropiado de balance de masa no es alcanzado, este valor debe ser 
aumentado. 
 
 Factor de Aceleración (ACCL): (default = 1). Es igual al definido en el algoritmo de 
cálculo SIP. 
 
 Criterio de Cambio de Carga para la Convergencia (HCLOSE): (default= 0.01). Es 
igual al definido en el algoritmo de cálculo PCG. 
 
 
 d) Geometric Multigrid Solver Package o GMG está basado en el método de la 
multigrilla geométrica y tiene un algoritmo de gradiente precondicionado conjugado, 
que ha sido desarrollado por el USGS para solucionar modelos de flujo de diferencia 
finita. A diferencia del AMG, el preacondicionamiento en GMG está basado en un 
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método conocido como de multigrilla geométrica. El GMG ha demostrado que reduce 
enormemente el tiempo de ejecución del modelo comparado con otros “solvers” que 
usan una capacidad similar de memoria. A continuación se presenta una descripción 
de los parámetros del “solver” GMG: 
 
 Número Máximo de Iteraciones Externas (MXITER): (default = 25). Para problemas 
lineales, el MXITER puede ser 1. Para problemas no lineales, el MXITER tiene que 
ser mayor, pero raras veces mayor que 100. El número máximo de iteraciones sólo 
será usado si una solución convergente no es alcanzada de antemano. 
 
 Número Máximo de Iteraciones Internas (IITER): (default = 10). Un valor de 10 es 
normalmente suficiente. Con frecuencia es útil especificar un número más pequeño 
para problemas no lineales para prevenir un número excesivo de iteraciones 
internas. Este número de iteraciones sólo será usado si una solución convergente 
para el set de matrices en  la iteración "externa" no es alcanzada de antemano. 
 
 Control de Humedad Adaptable (IADAMP): Si IADAMP = 0, entonces el valor 
asignado a DAMP es usado como un parámetro de humedecimiento constante. Si 
ADAMP = 1, entonces el valor de DAMP es usado para la primera iteración no 
lineal. El parámetro de humedad adaptable se varía sobre la base del cambio de 
carga, usando el método de Cooley para iteraciones subsecuentes. 
 
 Criterio de Cambio de Carga para la Convergencia (HCLOSE): (default = 0.01). Es 
igual al definido en el algoritmo de cálculo PCG. 
 
 Criterio residual (RCLOSE): (default = 0.01). Es el criterio de convergencia residual 
para la iteración interna. Normalmente se asigna el valor de RCLOSE igual al de 
HCLOSE. Si RCLOSE es demasiado alto, se pueden requerir iteraciones externas 
adicionales para solucionar con la exactitud requerida la ecuación lineal. 
 
 Parámetro de Relajación (RELAX): (default = 1). Puede ser usado para mejorar el 
número de la condición espectral del sistema preacondicionado. El valor del 
parámetro RELAX debería ser aproximadamente 1. El parámetro de relajación 
puede hacer que la factorización no funcione, si esto ocurre el GMG reporta un 
error y se debe intentar con un valor más pequeño que 1. Este parámetro sólo es 
utilizado si ISC = 4. 
 
 Control de Discretización en el Preacondicionador de Multigrilla (ISC): Los posibles 
valores para el ISC y sus significados son los siguientes: Si ISC = 0, las filas, 
columnas y capas son discretizadas. Si ISC = 1, las filas y las columnas son 
discretizadas, pero no las capas. Si ISC = 2, las columnas y las capas son 
discretizadas, pero no las filas. Si ISC = 3, las filas y las capas son discretizadas, 
pero no las columnas. Si ISC = 4, no se realiza discretización. Normalmente el 
valor del ISC debería ser 0 o 1. En el caso que existan grandes variaciones 
verticales en las conductividades hidráulicas, se debe utilizar un valor de ISC = 1. 
 
 Factor de humedad (DAMP): (default = 1). Es igual al definido en el algoritmo de 
cálculo PCG. 
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 e) Algebraic Multigrid Methods for Systems Package o SAMG fue desarrollado por el 
Instituto SCAI FRAUHOFER en Alemania y es de 3 a 11 veces más rápido que el PCG 
tradicional, para modelos de tamaño medio y aún más rápido para modelos grandes 
de más de un millón de celdas o más. El algoritmo de cálculo SAMG fue diseñado 
específicamente para resolver las altas exigencias de memoria de los anteriores 
“solvers” AMG, manteniendo su adaptabilidad y rápida ejecución. Se realizaron 
pruebas del SAMG versus el PCG utilizando varios modelos generados con el Visual 
MODFLOW, estas pruebas demostraron que el tiempo de solución es entre 2.4 y 11.3 
veces más rápido con el SAMG. Este algoritmo de cálculo presenta ventajas sobre 
otros “solvers” disponibles en el MODFLOW-2000 para problemas con grandes grillas 
(más de 40,000 celdas) y/o una conductividad hidráulica variable (Demmel, 1997). A 
continuación se presenta una descripción de los parámetros del “solver” SAMG: 
 
 Número Máximo de Iteraciones (MXITER): (default= 50). Es el número máximo de 
veces que las rutinas serán llamadas para obtener una solución. El MXITER nunca 
es menor que 2 y raras veces mayor que 50. El MXITER es igual a 2 cuando el 
problema es lineal (todas los estratos son confinados, y ninguna condición de 
borde es no lineal; la evapotranspiración, el dren, y el río, son condiciones de 
borde no lineales). Para problemas no lineales, el MXITER es 50 o menor. 
 
 Número Máximo de Ciclos (MXCYC): (default = 50). El algoritmo de cálculo es 
limitado con un máximo de ciclos MXCYC por llamada al mismo. Para la mayor 
parte de los problemas, la convergencia para cada iteración se alcanza en menos 
de 50 ciclos. Para problemas no lineales, el mejor funcionamiento se alcanza 
disminuyendo el Número Máximo de Ciclos y aumentando el Número Máximo de 
Iteraciones. Esto previene que el “solver” encuentre innecesariamente soluciones 
muy exactas en las primeras iteraciones de estos problemas no lineales. 
 
 Criterio de Cierre de Balance (BCLOSE): (default = 0.01). La rutina es llamada 
iterativamente hasta que se encuentra el criterio de convergencia BCLOSE,  o se 
alcanza el Número Máximo de iteraciones. Un valor de criterio de convergencia 
que es demasiado grande puede resultar en el MODFLOW-2000 en errores 
inaceptablemente grandes de balance de flujo, errores de sensibilidad, o ambos. Si 
tales problemas existen, se debe disminuir el BCLOSE. La disminución del 
BCLOSE en un orden de magnitud, disminuirá el error del balance en un orden de 
magnitud. 
 
 Factor de Humedad (DAMP): (default = 1) Es igual al definido en el algoritmo de 
cálculo PCG. Además el algoritmo de cálculo SAMG proporciona dos estrategias 
de humedecimiento adaptables; el método de Cooley con la modificación de 
Huyakorn (DAMP = -1) y el método residual relativo reducido (DAMP = - 2). Estas 
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estrategias de humedecimiento permiten ajustar la cantidad de humedecimiento 
dependiendo de cómo la solución de carga va progresando, siendo útiles para 
problemas no lineales que no convergen debido a la imposición de un valor fijo de 
DAMP para cada iteración. 
 
 Factor de Humedad Máximo (DUP): (default = 1). Es el límite superior para el 
DAMP, cuando una estrategia de humedecimiento adaptable es usada. 
 
 Factor de humedad Mínimo (DLOW): (default = 0.2). Es el límite inferior para el 
DAMP, cuando una estrategia de humedecimiento adaptable es usada. 
 
 Iteraciones de Gradiente Conjugados (ICG): (default = 0) En algunos casos, el 
SAMG puede tener un mal funcionamiento como consecuencia de un pequeño 
número de componentes de error que no se reducen durante los ciclos del 
algoritmo de cálculo. Unas cuantas iteraciones del gradiente conjugado a menudo 
pueden reducir estos componentes de error y ayudar a la convergencia (Cleary y 
otros, 2000). En estos casos, el parámetro ICG puede ser puesto en 1 para realizar 
iteraciones de gradiente conjugados al final de cada ciclo. La activación de esta 
opción puede disminuir el tiempo de ejecución para algunos problemas, pero esto 
también aumentará la cantidad de memoria usada por el “solver”. 
 
 
 f) Waterloo Hydrogeologic Software o WHS, utiliza una rutina de aceleración de 
gradiente bi-conjugada (Bi-CGSTAB) estabilizada e implementada con un método de 
Stone de descomposición incompleta para el precondicionado de la ecuación de flujo 
subterráneo en derivadas parciales. El WHS se aproxima a la solución de un set de 
ecuaciones diferenciales parciales iterativamente a través de una solución 
aproximada. 
 
El WHS trabaja con una aproximación de dos niveles a una solución en un paso de 
tiempo. Las iteraciones externas son usadas para variar la matriz de parámetros para 
aproximarse hacia la solución. Mediante las iteraciones externas los parámetros 
hidrogeológicos del sistema son actualizados (transmisibilidad, espesor saturado, 
almacenamiento) en el set factorizado de matrices. Los diferentes niveles de 
factorización permiten a estas matrices ser inicializadas de diferentes maneras para 
aumentar la eficiencia de la solución y la estabilidad del modelo. Las iteraciones 
internas son usadas para iterativamente solucionar las matrices creadas en las 
iteraciones externas. A continuación se presenta una descripción de los parámetros 
del “solver” WHS: 
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 Número Máximo de Iteraciones Externas (MXITER): (default = 50). Es igual al 
definido en el algoritmo de cálculo PCG, pero en este caso 50 iteraciones externas 
deberían ser adecuadas para la mayoría de los problemas. Si se alcanza el 
número máximo de iteraciones y un error apropiado de balance de masa no es 
alcanzado, este valor debe ser aumentado. 
 
 Número Máximo de Iteraciones Internas (ITER1): (default = 25). Es igual al definido 
en el algoritmo de cálculo PCG, pero en este caso 25 iteraciones internas deberían 
ser adecuadas para la mayoría de los problemas. Si se alcanza el número máximo 
de iteraciones y un error apropiado de balance de masa no es alcanzado, este 
valor debe ser aumentado. 
 
 Criterio de Cambio de Carga para la Convergencia (HCOLSE): (default = 0.01). Es 
igual al definido en el algoritmo de cálculo PCG. 
 
 Criterio Residual para la Convergencia (RCLOSE): (default = 0.01). Es igual al 
definido en el algoritmo de cálculo PCG. 
 
 Factor de Humedad para Iteraciones Externas: (default = 1). Este factor permite al 
usuario reducir (humedecer) el cambio de carga calculado durante cada iteración 
sucesiva externa. Su funcionamiento se encuentra definido en el algoritmo de 
cálculo PCG. 
 
 Criterio Residual Relativo: (default = 0). Este parámetro proporciona otro método 
de comprobación para la convergencia de la iteración interna. Este método 
compara el residual de la iteración interna más reciente al residual de la iteración 
interna inicial. Una vez que el residual de la iteración interna más reciente es 
menor que el residual de la iteración interna inicial, la iteración externa actual se 
completa y una nueva iteración externa comienza. 
 
 Nivel de Factorización: (default = 0). Como la matriz para la ecuación de flujo es 
inicialmente “mal condicionada”, es preciso un preacondicionamiento efectivo de 
tales matrices para una solución eficaz. El método WHS permite dos ”niveles” de 
factorización. Aunque el programa converge antes con el nivel 1 de factorización, 
se requiere más memoria. En cambio el nivel 0 requiere más iteraciones externas 
pero menos memoria, pero ojo, ya que el tiempo total de ejecución puede ser 
mayor. 
 
 
 
 
 
